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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parteeqlositas

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias)M.S

VEER: UM ALGORITMO DE SELECAO DE PARES EM REDES AD HOC
VEICULARES

Savio Rodrigues Cavalcanti
Margo/2008

Orientador: Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Programa: Engenharia Elétrica

VANETS sao redes ad hoc veiculares nas quais 0os nés sdoosautbmotores que
apresentam alta mobilidade e trajetdrias bem definidasteMesitexto, aplicacées vém
sendo propostas para este novo cenario em busca da ubigiddaacesso. Entre as
aplicacdes, destacam-se sistemas par-a-par (P2P) poepéoderem de uma entidade
central e serem escalaveis quanto ao numero de participadwste trabalho, € apresen-
tado o Veer, um algoritmo de sele¢éo de nds para troca devasggiin sistemas par-a-par
(P2P) em VANETSs. Ao contrario das solucdes existentes, qasideram uma rede vei-
cular como uma simples rede movel ad hoc, o Veer baseia-sgao8es individuais de
mobilidade dos veiculos e nas trajetérias especificas das MO Veer, a transferéncia
do arquivo é agendada para o intervalo de tempo em que doisenéscontram, evi-
tando transferéncias em comunicac¢des por multiplos saétdazindo regides de disputa
e aumentando a capacidade global da rede. Foi mostrado,gorda simulacdo, que
a utilizagdo de um mecanismo oportunistico de transfem§ran um salto apresenta me-
Ihores resultados que uma transferéncia em multiplosssalisando apoiar a simulacéo,
foi verificada, por meio de experimentos reais, a capacidadmnexdes entre veiculos

utilizando equipamentos facilmente encontrados no camérc
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VEER: A PEER SELECTION ALGORITHM FOR VEHICULAR AD HOC
NETWORKS
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Advisor: Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Department: Electrical Engineering

Vehicular Ad hoc NETworks (VANETS) are mobile networks wiehe nodes are
vehicles with high mobility and well defined trajectorieso fieach the ubiquity of ac-
cess, different applications have been proposed for thiglrecenario. Among these
applications, peer-to-peer systems (P2P) are emphasizétkir independence of a cen-
tralized entity. This work introduces Veer, a peer selecttgorithm for vehicular ad hoc
networks running peer-to-peer file exchange applicatidbsntrary to existing approa-
ches that basically consider vehicular networks as ordimanbile ad hoc networks, Veer
relies on the individual mobility patterns of the vehiclexlaheir well defined trajecto-
ries. In Veer, replies are only sent by peers that share pdinea trajectories with the
requesting node. The file transfer is then scheduled to the imterval when vehicles
meet. In this way, Veer avoids multi-hop file transfers, theducing contention areas
and increasing the global capacity of the network. We showouiljh extensive simula-
tion that using such an opportunistic one-hop transfer rmisin gives better results than
multi-hop file transfers. In order to support our simulatresults, we show through real

experiments the capacity of car-to-car links with off-gteelf hardware.
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Capitulo 1

Introducao

AS siste-se hoje a uma demanda crescente por ubiglidadess® ackternet. Os
usuérios desejam permanecer em rede onde quer que estejaomaiaer mo-
mento. Nessa direcdo, as redes sem fio desempenham um pajsehintal, ja que sdo
beneficiadas pela sua principal caracteristica: tranémisatural por radiodifusédo. Por
meio das redes sem fio, usuarios podem se conectar em loeaisigulesde residéncias
e ambientes de trabalho até veiculos automotores. Ess®@é&nario, em especial, vem
recebendo bastante atencao nos ultimos anos devido acdesati®s e as suas inumeras
aplicacbes. Além disso, a quantidade crescente de dispsséletrénicos que podem
ser embarcados em veiculos automotores, como DVD, TV, GEigferte celular, fazem
com que os veiculos deixem de ser apenas um meio de trangppaEsem a ser uma
rede de servicos e entretenimento. As redes sem fio entrela®i&do conhecidas por
redesad hocveiculares Yehicular Ad hoc NETworksVANETS), conforme ilustracdo da
Figura 1.1. Esta figura ilustra um cenario de rede veiculgsrdgeto Car-to-Car [1], no
gual é possivel observar veiculos equipados com interfaradio se comunicarem entre
si e, eventualmente, com equipamentos de uma infra-estriika, como por exemplo,
pontos de acesso instalados em postes e sinais de trarssts edes recebem esse nome
uma vez que nao ha elementos centralizadores, como no p&dB&o302.11 operando
em modoAd Hoc[2].

As redes ad hoc veiculares, ou VANETS, sdo um caso espesiakdas moveis ad

hoc Mobile Ad hoc NETworks - MANETS]) , diferenciadas apenas na natureza dos nés

1



gue as compdem. VANETSs sdo compostas de veiculos autora@tonme um dispositivo
de comunicacao sem fio embarcado que possuem a capacidageateunicarem entre
si ou com equipamentos fixos posicionados a margem das mag&tfadas. Os veicu-
los automotores podem ser exemplificados como carros, bé@esnonibus ou qualquer
outro tipo de veiculo que contenha em si mesmo os meios delpé&ap Estes veiculos,
juntamente com os equipamentos fixos posicionados no entlasvias, sdo 0os nos das

VANETS.

O interesse deste trabalho em VANETS vem do fato destas sedes uma realidade
iminente [4] e, possivelmente, em um futuro préximo, todese&iculos sejam equipados
com os dispositivos de conectividade sem fio. J& s@o venditleamente, os primeiros

veiculos equipados com interfaces IEEE 802.11.

Redes veiculares apresentam especificidades e desafiagé@serA alta mobilidade
dos nés, apesar de suas trajetorias serem bem definidasaraistimo de cenarios e a
possibilidade de redes compostas por grandes nimeros daémakjumas caracteristicas
desafiadoras. A perda de conexdo durante a transmissao ae eladtempo reduzido
em gue 0s nos permanecem em regides de contato sdo apemsstalguesafios. Aléem
disso, ndo € adequado utilizar protocolos legados das MAN&Ta vez que sua adap-
tacdo as redes veiculares apresenta problemas. Cabe agliaregue em um cenario
urbano a densidade de uma VANET pode atingir algo acima deanat de nos. Teori-
camente, nenhum protocolo de roteamento convencional@dea ad hoc pode suportar

uma rede com esta quantidade de nos [4].

O fato € que a crescente importancia dada a estas redes tgpotérser notada pelo
interesse de montadoras de veiculos, organizacfes goventeis e a comunidade aca-
démica [5] em oferecer servigos para esses novos USUAREsI &S e proeminentes cor-
poracoes lancaram diversos projetos na area [6, 1, 7]. Destese o Cartalk2000 [6],
um projeto europeu com o objetivo de desenvolver, por exengdtemas de assistén-
cia ao motorista, baseados em comunicacao entre veitatesehicle Communication
— IVO) ou comunicacgéo V2V\ehicle-to-Vehicle Aquele projeto conta com o conhe-
cimento e parceria de fabricantes de veiculos, industeagchologia da informacéo e

institutos de pesquisa. Além da comunicacdo entre vei¢l&®), cabe ressaltar outra



Figura 1.1: Cenario de uma rede veicular reproduzidaCdw-to-Car consortium

(http://www.car-to-car.org/).

forma utilizada em redes veiculares, denominddad-vehicle Communications - R¢G
V2l (Vehicle-to-Infrastrucuture Essa comunicacao € efetuada entre veiculos e pontos de
acesso posicionados nas vias, possivelmente em sina@gnd@dtr postes de iluminacéo,

postos de gasolina e acostamentos, dentre outros.

A variedade de servicos que pode ser oferecida a essa nowndajraliada as es-
pecificidades das redes veiculares, se traduziram em asstadomais diversas areas de
atuacdo. Como exemplo, o IEEE esta desenvolvendo novosgzathi@ como WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environmégntso qual é proposta uma nova familia de
guatro protocolos dedicados a comunicagéo entre veicdimminados IEEE 1609.
A comunicacédo por radio-frequiéncia no WAVE, utiliza DSR@x(icated Short Range
Communicationsem 5,9 GHz [8], banda autorizada pelo FG&deral Communication
Commission - FCpara uso exclusivo de comunicacéao inter-veiculagefvehicular
Communications - IVLe infra-estrutura-veiculdypoad-Vehicle Communication - RY.C
O padréo IEEE 1609.3, por exemplo, define o servico e espeosiprotocolos darede e &
uma extensao do padréo IEEE 802.11p [9], ainda em desemaiin. Cabe ressaltar que
a tecnologia de radio do DSRC é essencialmente uma extengiucio IEEE 802.11a

ajustado para operacdes com baixerheadho espectro DSRC.



As principais aplicagoes para VANETSs podem ser classifeadm enfoque em segu-
ranca de transito [6], e em conforto [10, 11]. No que se redaaplicaces voltadas para
seguranca destaca-se a divulgacao de informacdes soteai@s, ocorréncias no transito
e condicdes adversas de ruas e estradas, atendendo dmetaoeondutor. Para essas
aplicacdes, de carater preventivo e emergencial, o pahdgsafio é reduzir o tempo
de divulgacao de notificacdes, de forma que o condutor pessgr radequadamente de
acordo com o potencial obstaculo, reduzindo a velocidadetaméo preparado para o

problema. Ressalta-se que essas aplicacdes nao estao po @sste trabalho.

Nas aplicacOes voltadas para conforto, destacam-se astgrcompartilihamento de
conteldo para troca de arquivos em geral (musicas e filnmégjniacdes turisticas, car-
dapios de restaurantes ou horarios de cinemas e teatradiedgéo de postos de abaste-
cimentos e alimentacdo em estradas como alguns exemplts-sBlgue estas informa-
¢bes ndo mais estdo associadas ao carater emergenciatgamago de acidentes, fato
gue elimina o desafio da sua divulgacdo em um curto tempo. Birepartida, enquanto
gue para aplicacfes voltadas para seguranca a divulgacBmigada aos nos localizados
préximos ao obstaculo, para aplicacdes de conforto e @ssiat as informacdes estao
espalhadas e neste caso o desafio é outro. Esquemas degiioutgabtencao das infor-
macoes devem ser implementados para que atinjam a abréngénessaria para 0 seu
funcionamento. Dentre todas as aplicacdes listadas, éernao foco deste trabalho as
aplicacdes voltadas para conforto, especificamente eemsstde compartilhamento de

conteudo, C2C-CSJar-to-Car-Content Shaje

Saindo das redes veiculares e voltando ao mundo das redesdeabum dos servi-
¢os oferecidos aos usuarios da Internet que apresentoupitio I&escimento nos ulti-
MOosS anos € o servico baseado em sistemas par-pgar-to-peer P2P). Sistemas P2P
provém aplicac6es cooperativas nas quais 0s nés partiepppndem atuar tanto como
cliente quanto como provedores de recursos. A facilidadeddséo e a auséncia de cus-
tos aparentes sdo algumas das motivacdes das aplicacéepgar Estas motivagoes,
aliadas a uma arquitetura distribuida ndo baseada em na&geérnvidoras dedicadas, ofe-
recem vantagens como um modelo completamente distribo@io,alta escalabilidade
e um baixo custo. Dentre os servi¢os oferecidos, 0 mais coparmnsistemas P2P € o

compartilhamento de conteudo, visando a troca de arqui\&js [

4



E possivel classificar uma rede P2P quanto a igualdade dédsimpire os nés em
dois modelos de arquitetura,hdbrido e o puro. No modelohibrido os nés se mantém
conectados a um servidor central para consultas e inforesad® conectividade. Ja no
modelopuro o armazenamento e a execugdo de consultas séo feitos dedigtritauida,
nao prevendo a existéncia de nenhum servigo centralizadtva ©lassificacdo de redes
P2P é quanto a arquitetura utilizada. A arquitetura naoiesada € aquela na qual a
rede P2P se estrutura de maneira menos ordenada e ndo diticei desassociando a
posicao do nod na rede e o conteudo disponibilizado por ela &ganizacao exige que as
buscas sejam efetuadas por inundagéo. Na arquiteturdueatta, uma estrutura regular
€ predeterminada e deve ser mantida pela rede, tanto paadanbu saidas de pares na
rede. Ao participar de uma rede estruturada um par receb@osngiio na rede, de forme
gue nao seja violada a estrutura anteriormente definida-seatomo exemplo de sistema

P2P nao-estruturado e puro o Gnutella [13].

A referida busca pela ubiquidade, aliada as vantagens delmde& comunicacao
P2P alavancou propostas diversas de adaptacdes de sifi2Ryade compartilhamento
de contetdo para o ambiente das redes veiculares. Desta,fdada a definicdo de
P2P inicial, as especificidades das redes veiculares e gepatdos nds participantes, é
possivel configurar uma arquitetura par-a-par para VANIgUs, deste ponto em diante
sera denominada dgar-to-Car-Content Shareu C2C-CS. Logo uma C2C-CS, neste
trabalho, sera classificada como uma rede ad hoc veiculauoosistemageer-to-peer

(P2P)puro e ndo-estruturado.

Como uma das caracteristicas fundamentais para o bom fame@rio de um sistema
C2C-CS, cita-se a colaboracédo entre os noés, tanto no processirdga de mensagem
quanto no armazenamento e disponibilizacdo das infornsacBefundamental, entéo,
gue se tenha como premissa de um sistema deste tipo que eptagiio exista por
parte de todos os nd@s participantes. Ressalta-se que estdtofescopo deste trabalho
0s aspectos relacionados a seguranca da informacao [14fpeanismos de incentivo a

cooperacdao [15], tipicamente necessarios tanto em afbd@2P quanto em redad hoc

O dispositivo de comunicacdo sem fio embarcado em um veiatbonator pode ter

seu sistema transmissor e receptor alimentado por engaial@ pelo proprio veiculo.



Outra forma de dispositivo sem fio embarcado em um veicule pedcaracterizada pela
presenca de um computador portatil. Neste caso, é possizal gnergia para este dispo-
sitivo seja limitada, caso ndo esteja dotado de adaptageciico para alimentacao de
energia em veiculos. Dada a natureza de cooperacgao entis da rede C2C, suspeita-se
gue estes dispositivos apresentem um alto consumo de &néggjuemas minimizando o
consumo destes equipamentos e mantendo a cooperacaosamigetambém sao desafios

para estes tipos de redes.

1.1 Desafios

A alta mobilidade dos nés, os cenarios dindmicos e as rapites;oes das condi¢cdes
do meio sem fio sdo os principais geradores de desafios das MANESse alto dina-
mismo representa um empecilho para as comunicacdes, vistaogm sempre 0 tempo
de contato dos veiculos é suficientemente grande para kestabema conexao e trans-
ferir dados. Define-se como tempo de contato entre dois lesicutempo em que eles

permanecem na regiao de alcance de comunicacdo sem fio untrao ou

Trabalhos recentes [16, 17, 18] mostram que é relevant@aeatonsiderar desa-
fios dessas redes. As propostas apresentadas vao desdeemjleuma infra-estrutura
fixa até definir esquemas de agrupamento de nds, visanddrradaréncia de entrega
de mensagens para sistemas de seguranca. Nahdhfil7], por exemplo, propuseram
uma comunicacao eficiente para sistemas P2P com disppagéit de conteudo utili-
zando um mecanismo de particdo dos arquivos disponiveissgoepos pedacos. Esta
particdo visa promover uma forma de transferéncia didttdguna qual € possivel que
um noé esteja recebendo dois pedacos distintos do mesme@dpiduas fontes distin-
tas e simultaneamente. Cabe ressaltar que em grande partgastas visam agilizar o
processo de transferéncia de dados em VANETS e implementranismos especificos

para minimizar os problemas gerados pela alta mobilidadeds.

No padrédo IEEE 802.11, a camada de enlace é responsavell@uosar a taxa de
transmissao do meio, o que é feito por meio de um algoritmacialea periddica da taxa.

Para enviar um quadro, os enderecos IP e MAC do destinatévendser conhecidos,



usando protocolos como DNS e ARP. O tempo gasto na execuctes deecanismos
reduz mais ainda o tempo efetivo de troca de dados entre €liaiglos e também se torna

um desafio, principalmente em uma comunicacao sobre nodtgalltos.

Outro grande desafio para VANETS € a escolha do protocolotdamznto. Diversas
propostas nesta area tém sido apresentadas, uma vez gleseststraram que a adap-
tacdo de protocolos MANETs em VANETS nao obtém resultadisfatdrios. Conforme
Talebet al. [5], apesar de facil implementacéo, os protocolos prostipor exemplo o
Destination-Sequenced Distance-Ved@EDV [19]), quando aplicados em redes de nos
com alta mobilidade, caso das VANETS, apresentam uma eexagda de mensagens
de controle para manutencao das informagdes sobre a topol@agede. Este problema
acarretara pesada disputa pelo meio, colisdo de pacomsseqiientemente, desperdicio

de largura de banda.

1.2 Motivacéao

De acordo com as particularidades e desafios das redesaregulpresentados na
secao anterior, sistemas par-a-par conhecidos em redesdzabadaptados a redes veicu-
lares apresentam problemas principalmente com a podsitdide comunicacdes sobre
multiplos saltos. Esta particularidade, associada a mlalié dos nds intermediarios da
referida comunicagdo, aumenta as chances de perda de esreeginecessidade de re-
descobrir rotas, tarefa nem sempre simples. Ressalta-bénagque a inexisténcia de um
elemento central ou de uma infra-estrutura fixa de comuaa@agn um tipo de cenario
de comunicacao veicular, também dificulta o funcionamertsistemas tradicionais de

par-a-par em redes veiculares.

A motivacao deste trabalho é reduzir os problemas devidasragicacdo por mul-
tiplos saltos, diminuindo a utilizagc&o do protocolo de anbento, e utilizar a mobilidade
dos nés a seu favor na troca de informagdes. Aumentar o tempgordato entre dois
veiculos explorando o fato dos nés apresentarem velo@dattajetérias limitadas, por
exemplo, implicaria na maior possibilidade de troca de igog, atividade fim dos siste-

mas P2P para compartilhamento de conteudo.



1.3 Obijetivos

Um dos objetivos deste trabalho é propor um mecanismo pdhmraeo desempenho
de uma aplicacdo P2P em VANETs. Com este intuito, foi propostcalgoritmo de
selecdo de pares em sistemas par-a-par com compartilhadeecwntetdo para VANETS.
Este algoritmo, denominado Veer [20], se adequa tanto dalhalidade dos nés quanto
ao grande dinamismo dos cenarios, caracteristicas espsdif redes veiculares. Desta
forma, outro objetivo desta dissertacao foi analisar ordes@ho do algoritmo proposto,
inspecionando se o Veer proporciona boa escalabilidadedqua quantidade de nos da
VANET cresce.

O Veer tem como principal caracteristica selecionar pregigte um noé da rede que
possui 0 arquivo desejado, por meio de analise comparagiteapetorias, ou seja, esta
€ uma hipotese/restricdo. Desta forma, a transferénciaguévas ndo sera mais sobre
comunicac¢des em multiplos saltos, mas sim realizada eizirdhes de apenas um salto.
Serd investigado se esta caracteristica reduz significatinte a probabilidade de perda
de conexdao e sua consequente reconstrucdo, evitandorpeshbtelacionados com rotea-

mento, como construcdo e manutencao das rotas.

O desempenho do Veer é analisado e comparado com outrosas@aelsimulacéo,
utilizando métricas de vazéo agregada, taxa de entregae@sgntregues por tamanho.
Os resultados obtidos mostram que o0 esquema de comunicdg@ss salto, utilizado
pelo Veer, possui um melhor desempenho que as comunicagdesiftiplos saltos. Este
fato deve-se ao aumento da probabilidade de entrega dev@sgatividade fim de um
sistema P2P para compartilhamento de conteddo, se coropanaalgoritmo de enca-
minhamento de um protocolo de roteamento convencionaliznedo o desperdicio de

banda passante da rede.

O outro objetivo deste trabalho é, por meio de medidas reaistrar que é possivel,
utilizando equipamentos facilmente encontrados no merdagplementar uma VANET
paratroca de dados. O experimento, efetuado no Campus da dfRad do Governador,
visa verificar se é possivel efetuar a transferéncia de dawlws dois nés (veiculos),

utilizando equipamentos portateis dentro do veiculo.



1.4 Contribuicbes

A principal contribuic&o trabalho é apresentar uma solugé®visa melhorar o de-
sempenho de uma aplicacdo P2P em VANETS, por meio de uma@dagomunicacao
em multiplos saltos, reduzindo a necessidade da utilizdedurotocolos de roteamento
nestas redes com alta mobilidade. Cabe ressaltar que est@oathinimiza a possibili-
dade de perda de conexdes, antes vivenciada pela trarcséedénarquivos em possiveis
conexdes em multiplos saltos. Isto se deve ao fato do Veenquer esta transferéncia

apenas entre vizinhos de um salto.

Héa mais dois pontos a serem ressaltados como contribuiglts ttabalho. O pri-
meiro € o fato da operacao do algoritmo proposto, Veer, na@o aselada a nenhum tipo
de aplicacéo de transferéncia de arquivos para sistemas R/ de um protocolo de
roteamento especifico. Desta forma, o Veer se adequa andédereenarios e aplicacdes
P2P para redesd hocveiculares. Além disso, 0 mecanismo ndo exige a implemaatag
de uma infra-estrutura fixa para o seu funcionamento, senglementado em um ambi-
ente distribuido tanto em termos de armazenamento de iaf@@s quanto da busca dos

arquivos, sendo assim propicio para redes veiculares.

Como uma outra contribuicdo, destaca-se a metodologia agi@da proposta. Foi
realizada uma analise por simulacdo complementada condasediais de comunicacao
entre veiculos efetuadas no campus da UFRJ (Ilha do Fundétgs Bedidas mostram
as verdadeiras possibilidades de contatos entre vei@rtosermos de distancia maxima

entre ambos antes da perda de comunicacao.

1.5 Organizacéao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O CapitrlEn2a trabalhos rela-
cionados. Os trabalhos foram agrupados pelos seguintestas®specificos: trabalhos
em sistemas P2P sobre redes ad hoc, analise e comparac@todelps de roteamento e
esquemas ja existentes para selecao de parceiros em razegares. O Capitulo 3 des-

creve o funcionamento de um sistema P2P para redes vegelam® seguida detalha o



algoritmo proposto e suas funcionalidades. O Capitulo 4apta 0 ambiente e o cenério
da simulacdo. Nesse capitulo descreve-se o funcionameastonensagens implementa-
das no simulador para os modelos que serdo comparados gadnali S&o descritos
também o ambiente usado no processo de simulagéo, inclaointmelo de mobilidade

utilizado pelos veiculos participantes do sistema e odtegas obtidos, juntamente com

a sua analise. No Capitulo 5 sédo apresentadas as conclusidas elos trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

NE ste capitulo sdo apresentados os principais trabalhasioehdos a proposta
desta dissertacdo. Estes trabalhos relacionados estfividiglms em cinco partes:
Aplicactes Par-a-Par, Padrdao WAVE, MANETs e VANETS, Protos de Roteamento e

outros algoritmos de selecéo de parceiros.

2.1 Aplicacoes Par-a-Par

O termo par-a-par se refere ao conceito de uma rede formadadpsemelhantes,
denominados pares, que ao utilizarem as informagdes @dagre um sistema de comu-
nicacao, dois ou mais nés estao aptos a, espontaneaméalb®raosem a necessidade de
um ponto central de coordenacéo. Contrastado com redetetservidor que definem di-
ferentes papéis para as maquinas clientes e servidor nofiameento do sistema, as redes
P2P sdo mais escalaveis, apresentam baixo custo de mateéQ auto-organizaveis,
nao necessitam de um controle centralizado, séo tolerarfedbas e oferecem suporte
para implementacéo de redes ad hoc [21]. As razbes para gumedelo de computa-
¢ao seja atrativo sdo a escalabilidade destas redes [28$empando bom funcionamento
tanto para pequenos grupos quanto para grandes gruposatessa independéncia de
um servico centralizado e de autonomia dos participanteguecse refere ao acesso a

rede.
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Diversas aplicacdes séo definidas para a arquitetura P2R €oemplos, cita-se o
compartilhamento de arquivos [13], compartilhamento deside processador e esque-
mas de colaboracdo [21]. Uma das principais caractergstiesta aplicacao € que pares
gue obtém um arquivo como cliente da rede, o disponibilizeseguida assumindo o
papel de servidor. Ainda segundo [21], um problema prinadnolira sistemas P2P, es-
pecificamente em aplicacdes de compartilhamento de agjuigtere-se ao sistema de
busca, apresentando modelos como os de inundacéo, exeagaifrelo Gnutella [13],
no qual a requisicdo € propagada pelos pares da rede até& atimgpimero de saltos
fixo de propagacéao, e de diretorios centralizados, como st¥af23], no qual a busca &
executada por meio de um servidor central que contém untn@gdiss arquivos disponi-

bilizados pelos pares que pertencem a rede.

Modelos P2P também podem acelerar o processo de transéetlérgrandes arquivos
que s&o simultaneamente solicitados por diferentes pRrpsssivel que estes arquivos
sejam divididos em pequenos blocos. Supondo que alguns gasejem este arquivo, 0
par detentor de todos os blocos cedera blocos distintogppega distintos. Desta diviséo,
0s pares solicitantes agora podem trocar os blocos que s8¢0 com 0s demais pares
gue o receberam, fazendo com que a fonte deixe de ser um fgagya final, o par junta
0s pequenos blocos recebidos e forma uma cépia exata de@agiginal. Um sistema

P2P que utiliza este principio € o BitTorrent [24].

Redes P2P baseadas na implementacédo do Gnutella, ndo tqresema autoridade
de controle central de gerenciamento. Todos os pares possumesmas funcionalidades
e a busca de arquivos é efetuada de acordo com o0 modelo dag@undsto significa que
uma solicitacao de busca € repassada para uma determiraadalgde de pares por meio
de uma mensagem denominageer y. No caso de um par possuir o arquivo solicitado,
este informa ao par requerente, por meio da mensagemyhi t , para que este possa
efetuar odownloaddo arquivo desejado diretamente do par que possui 0 arqGaso
um par ndo possua o arquivo solicitado ele encaminharadsiifeg;do aos seus vizinhos

até que esta busca atinja um limite.

Além das mensagergguery e quer yhi t, definidas anteriormente, sdo definidas

outras mensagens no funcionamento do Gnutellpi &g é uma mensagem que serve
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para sondagem de outros pares na rede. Esta mensagem ndiccpoy®os associados

e tem como resposta a mensageang, que contém o endere¢o do par que a envia e
informac6es acerca da quantidade de dados que ele companilrede. E possivel que
pares estejam protegidos por dispositivos denominfidasall. Desta forma, define-

se uma mensagem, denominguash, implementada com o intuito de que um par ao
receber uma mensagequer yhi t de um par que ndo permita conexdes de entrada faca

a transferéncia do arquivo desejado.

Dada esta natureza distribuida, uma rede implementada quutacolo Gnutella é
tolerante a falhas, pois a operacéo da rede ndo serd infed®i e um conjunto de pa-
res sairem da rede. Neste trabalho, os modelos serdo baseste protocolo de redes
P2P, sendo utilizadas apenas as mensagaesy e quer yhi t . Este modelo, comple-
tamente descentralizado, se aplica melhor ao cenario d&EVANestudado nesta disser-
tacdo, no qual a rede ad hoc veicular ndo utiliza nenhum gpoodunicagdo com uma

infra-estrutura fixa e auséncia de nés servidores.

2.2 WAVE

Em 1999 a FCCRederal Communication Comissipnorgdo americano responsa-
vel por regulamentar as comunicacdes daquele pais, al&dHz daDedicated Short-
Range CommunicatiofDSRC) na faixa de 5.9GHz, exclusivamente para comunicagoes
V2V (Vehicle-to-Vehiclee V2I (Vehicle-to-Infrastructure O propadsito inicial visava

apenas aplicacdes de seguranca, salvar vidas e melhoraoaéweiculos [8].

Nos ultimos anos um grupo de trabalho do IEEE esta definindmava padréo de
comunicacao, que sera utilizado para comunicacao veioaldaixa DSRC [25]. Este
padrdo é denominado WAVBA{reless Access in Vehicular Environmérasutiliza um
conceito de multiplos canais, podendo ser usado tanto panardicacfes de seguranca
guanto para outras aplicacdes inerentes as redes vegWWANETs. O Padrdo WAVE
em desenvolvimento pelo IEEE é composto por 5 documentoandidid IEEE 1609. O
documento 1609.0 descreve a arquitetura e 0s servicossagiossao WAVE e esta em

desenvolvimento. O 1609.1 descreve o gerenciamento descsc@esource Managgr
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1609.2 os servicos de seguranca para aplicacdes e mensad®d9.3 descreve os ser-
vicos de rede e finalmente o0 1609.4 a operacdo em multipl@@scaras extensdes para
0 802.11p. O padrao IEEE 1609 é patrocinado pelo Comité It8liigent Transporta-
tion Systems comité que visa a integracao de tecnologias de redes r@adsfrutura de

sistemas de transporte.

A tecnologia de radio do WAVE é essencialmente um ajuste &i1B02.11a para
uma operacdo com baixaverhead A camada MAC é equivalente ao IEEE 802.11e

EDCA (Enhanced Distributed Channel Accessm qualidade de servico.

Para que possam ter o efeito desejado, as mensagens das@gdivoltadas para
seguranca em redes veiculares devem ser entregues confelb@nca. Em face de outras
aplicacdes, que ndo as de seguranca, compartilharem o an@&lAyE utiliza multiplos
canais com um esquema de prioridade. A Figura 2.1 apresergguema de multiplos
canais. Em virtude dos canais ndo serem utilizados sinedtagnte, cada estacao tera
gue alternar entre o Canal de Contro&(trol Channel - CCHl e um dos Canais de
Servigo Services Channels - SCHsO canal 178 (CCH) é geralmente restrito apenas
para comunicacdes de seguranca. Os canais de borda, 172 sAd84servados para

utilizacao futura e os demais canais sao para utilizacapldmedes variadas.

Accident
avoidance
safety of life

Service Control Service High power,
Chanels Chanel Chanels long range

CH 172 ‘ CH 174 | CH 176 | CH 178 ‘ CH 180 | CH 182 ‘CH 184

GHz

5.860
5.870
5.880
5.890
5.900
5.910
5.920

Figura 2.1: Canais disponiveis para o IEEE 802.11p.

O esquema de prioridade das mensagens utiliza diferenteseSlde Acess@\cess
Class - AQ, tendo diferentes configuracfes para os canais definidoanFdefinidas
guatro Classes de Acesso, sendo a ACO a de prioridade maisebair&€3 a mais alta.
Durante a selecdo de um pacote para transmissao as quatse<lEsAcesso disputam
internamente. O pacote selecionado, entdo, disputa o eatehamente utilizando os

parametros especificos de disputa.

Esta operacao apresentada deve garantir que uma mensagegucdenca altamente

14



relevante seja entregue a tempo, mesmo em situacoes deoedatia densidade. Outras
aplicacdes nao relacionadas com seguranca podem ser ierglaas sem interferir nas

comunicacoes prioritarias.

2.3 MANETs e VANETs

Ahmed e Shirmohammadi [26] apresentaram os principaididesa implementacao
de uma rede P2P para MANETSs, mas demonstrando o grande ipbtigses sistemas,
dado o avanco da computacdo movel e a popularidade de digpogiortateis. Os au-
tores apresentaram um guia para implementacao de um siB@&Pnam redes MANETS,
e foram discutidos esforgos a fim de propor mecanismos nas éeesarquitetura, ende-
recamento de conteudo moével da rede, métodosagdhingcooperativo e indexadores
dindmicos. Ao final, os autores recomendaram a implememtdedum esquema que
reduz a inundagcdo de mensagens na rede e a utilizacdo de uemasdehashingem
multiplos niveis visando reduzir o custo de roteamento e€dugles questionaram a

implementacédo de um esquemacaehingpara ambientes sem fio.

Para VANETS, Leeet al. [4] compararam um sistema par-a-par para troca de arqui-
vos usado na Internet e adaptado para MANETs em VANETs. Emidaegvaliaram
seu desempenho e mostraram que este sistema apresenean@®blo que se refere a
guantidade média ddownloadsem redes do tipdd Hoccom alta mobilidade, exemplo
de VANETSs. Propuseram entdo o CodeTorrent, uma adaptacadTwmBnt para redes
veiculares. O método proposto caracteriza-se por um piatepie inunda informacdes
sobre arquivos para sua vizinhanca de um salto que serdagadg@s por estes a seus
vizinhos de um salto e assim por diante. A idéia central € gueds propaguem estes
dados de acordo com interesses comuns. Este trabalho éaeteeho proposto pelo
Veer no que se refere a idéia de transferir dados por vizide@penas um salto. Outro
ponto € que o Veer implementa um sistema P2P com arquitatuaagiferentemente do

proposto por Leet al. que definem um no especial e estatico no inicio da simulacao.

Ainda na &rea de VANETS, Wellers al.[25] apresentaram uma avaliacdo de desem-

penho das tecnologias de redes sem fio IEEE 802.11a, b e ggraunicacdes entre vei-
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culos e entre veiculos e equipamentos fixos posicionadogamsconhecida como C2R
(Car-to-Roadside Ottet al.[27] fizeram um experimento e utilizaram UDP e TCP para
transferéncia de dados entre veiculos equipados com uereagKterna e estacoes fixas
conectadas a um ponto de acesso IEEE802.11b. Os testesdtmmmados em uma es-
trada alema. Os autores relataram que a utilizacdo de umm@eaEkterna € requisito para
gue a comunicacao possa ser feita. A velocidade dos veiadiosl de 80 a 180 km/h. A
proposta dos autores é prover pontos de acesso a Inteohepotsao longo de uma via.
Para as duas propostas apresentadas, torna-se necessagatiutura fixa para prover
a comunicacédo entre os nés. Na proposta apresentada abstddrndo se considera a

presenca de nenhum ponto fixo de comunicacéao.

2.4 Protocolos de Roteamento

Naumovet al.[28] avaliaram o desempenho de dois protocolos de roteandesen-
volvidos originalmente para MANETS, o AODV [29], protocdlie roteamento reativo,
e GPSR [30], um exemplo de protocolo de roteamento geogya@imoVANETs. Para
tal, utilizaram um simulador de cenérios de mobilidade sobapas regionais suicos. Os
autores verificaram que para o AODV em cenarios mais densasglperda de pacotes
de requisicéo de rota € perdida devido a colisbes. Ja o GP@&Reapou uma grande
inconsisténcia na sua tabela de informacfes de vizinhguogalevou uma vazao muito
pequena. Ao final concluiram que ambos os protocolos apgesgmoblemas de desem-
penho em cenarios de cidade, mas tendo o AODV atingido uraali@gntrega de pacotes

maior que o dobro que a taxa obtida pelo GPSR.

Talebet al. [5] mostraram que os protocolos de roteamento legados dasBJA
também apresentam alguns problemas quando aplicadossaveddelares. No caso dos
protocolos proativos, uma grande quantidade de mensagatattole € requerida para
manter atualizadas as tabelas de roteamento. Os autotasatam que para 0s proto-
colos reativos, apesar de melhor se adaptarem a cenari@giaissos n0s possuem alta
mobilidade, a perda de rotas causa excessiva inundacaodagens para descoberta de

novas rotas.
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Os dois trabalhos citados embasaram a escolha de se uilpartocolo de rotea-

mento AODV nos modelos implementados para a simulacéo me&aldeste trabalho.

Protocolos especificos para VANETs também foram propostsanelliet al. [31]
propuseram o MORAMovement-Based Routing Algorithom algoritmo distribuido de
roteamento baseado na movimentacédo dos nés. Naquelehtrabalnés se comunicam
apenas com seus nos vizinhos, utilizando uma métrica dispegue explora ndo sé o
posicionamento dos nds, mas a direcdo em que eles se moaimeNeste roteamento
baseado no posicionamento, cada n6 deve, ao encaminharsageen tomar a decisao
de qual n6 devera selecionar. Esta decisdo também leva émadivecdo que o n6 esta
seguindo. A métrica utilizada pelo MORA é uma combinacaalit® niamero de saltos
e um ’alvo’ funcional, que depende da distancia do n6 queesstaminhando a mensa-
gem a linha que conecta a origem ao destino. Apesar de ndorprephum protocolo
de roteamento neste trabalho, percebe-se que 0 MORA é berthaeteeao que foi aqui
proposto no que tange a comunicagdo entre vizinhos de um $atém, com o Veer o
processamento de selecdo de pares para transferénciautlam argfetuado somente no
no requerente. No MORA os nés intermediarios devem, além pendier do conheci-
mento da posi¢ao dos outros nds da rede precisam, utiliaeegsamento e energia para

a tomada de deciséo distribuida no momento do encaminham&mhensagem.

Menouaret al. [32] propuseram um algoritmo de roteamento para VANETs &amb
baseado na predicdo de movimentacéo do n6, denominado M@®®RMment Prediction
based Routing Ressalta-se que tal algoritmo, semelhante ao que foi propelo Veer,
visa atransferéncia de dados referentes a entreteningemominadosfotainment Para
o funcionamento do MOPR é necessario que cada veiculo periena rede conheca
localmente toda a movimentacdo de seus vizinhos (posiglocistade e direcdo). A
partir de entdo eles integram este novo conceito ao pratat®Iroteamento proativo
OLSR (Optimized Link State Routin@3]) e por meio de simulacdo compararam seu
desempenho com o OLSR, utilizando as métricas de taxa dgyamtegpacotes, retardo,
overheadde roteamento. Em todas as métricas avaliadas os autom=bperm que o0s
resultados foram semelhantes e ao final, os autores camlgjue esta predicdo ndo é

simples pelo fato da natureza das redes veiculares apaes@mos com alta mobilidade.
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Em face ao exposto, percebe-se a dificuldade de projetaratocpio especifico para
VANETS, além dos problemas de desempenho enfrentadosgralznicacédo sem fio em
multiplos saltos [2], embasam a escolha pelo método de&®elie pares e comunicacao

de um salto, proposto nesta dissertacéo.

2.5 Selecao de Pares

Ducourthialet al. [34] propuseram um esquema de transmissdes condicionas pa
roteamento em redes com alta dinamicidade. Estas condigdescluidas na mensagem
e somente 0s nds que preencherem as condi¢des recebidgsassam a mensagem para
as camadas superiores, ou a retransmitem ou a descartarato@ssaao especificaram
quais condi¢cdes podem ser utilizadas, podendo, inclustitezar uma combinacédo de-
las. E possivel que, mesmo utilizando o esquema propostiagxcomunicacdes por
multiplos saltos. Neste caso, a decisdo de retransmissina@a pelo nd que recebe a
mensagem. E possivel também que neste esquema varios itsswestransmitir a men-
sagem, ocasionando colisbes. Dentre as condi¢cdes desebag@plificadas, a posicao
dos nés pode ser utilizada para selecdo. Os autores amal@desempenho da pro-
posta por meio de simulagéo e a compararam com cinco outtscptos, OLSR, Fast
OLSR[35], AODV, LBM (Location-Based MulticagB6]) e GAMER (Geocast Adaptive
Mesh Environment for Routinf@7]). A proposta foi implementada no NS-2 como um
agente de roteamento e denominado HOP. O ambiente de s&aulag previu cenarios
esparsos e as métricas analisadas foram a entrega de dadltisnaoveiculo do com-
boio, agrupamento de veiculos que trafegam proximos eintfodinal concluiram que
as simulactes efetuadas mostraram um desempenho infereoo LSRR e Fast OLSR,
que pelo fato da topologia de rede ser instavel, apreseman@blemas de atualizacdo de
tabelas de rotas. O AODV apresentou uma melhor taxa de ardeegue os anteriores,
mas € afetado pela distancia entre veiculos e o LBM e 0 GAME&saptam problemas
de desempenho devido a mobilidade dos nés, de acordo corarsigseristica original de
entrega de mensagens em areas especificas. O melhor desemgpanto a taxa de en-
trega de dados do HOP, agente implementado, em relacdoaospresentados, vem do

fato que o esquema proposto nao necessita de nenhum coehexithe sua vizinhanca e
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nem de mensagens de controle. Apesar de efetuar a selecaed@ara transferéncia de
dados, o0 esquema proposto ndo reduz a comunicacao porlogiigitos, diferentemente

do que foi proposto pelo Veer.

Trabalhos na area de servicos voltados para a seguranga@ntepnbpuseram sistemas
de selecdo de pares para transmissao de informacédo. Ntoptajealk 2000 [38] propds-
se sistemas ndo tolerantes a retardos, visando ao avis@aimdd problemas de trafego.
Os autores exemplificaram um sistema que, ao serem ativazies de emergéncia de
um veiculo por motivo de congestionamento, uma mensagefncs@da e enviada a
todos os veiculos posicionados atras do veiculo origindkssalta-se que este esquema
proposto € semelhante ao proposto nesta dissertacéo, e gefere a selecao de pares
para transferéncia de dados. Porém com enfoque na areautarsgge nao tolerante a
retardos na entrega. Desta forma, a selecdo dos destisati@iuma mensagem é feita
pela posicdo geogréfica do né recebedor relativamente gdoodd nd transmissor no

momento do envio.

Chenet al.[39] propuseram @ocal Peer Group LPG, que € uma arquitetura que visa
organizar a vizinhanca de veiculos em grupos de forma quéracia de comunicacgao en-
tre 0s nds da rede dentro dos grupos seja baixa para que sejdgadas informacdes de
seguranca aos condutores. Esta divisdo em grupos visartapdréitir que a abrangén-
cia e adirecdo da mensagem sejam controladas, efetuanduowshe selecdo de pares que
irdo ser alertados sobre emergéncias, de acordo com sga@oBiuas formas propostas
de divisdo em grupos sao realizadas: estatica, utilizastinsas de localizacdo baseados
em GPS e particionando pelo codigo de enderecamento pastéh,de dinamica, onde
0s nos formaréo grupos de acordo com sua vizinhanca, baseadmbertura do radio
utilizado. A intencdo dos autores ao propor o LPG é dimindaténcia reduzindo ou

retirando da rede a utilizacdo de um protocolo de roteamento

Wisitpongpharet al. [40] propuseram um processo de selecao de pares em VANETSs
esparsas, visando aumentar as chances de, em um sistentauidasa de usuario, um
nd conseguir emitir um alerta em tempo adequado. Primeirsagpresentaram o pro-
blema de fragmentagédo da rede, no qual um determinado néas&aiponectividade

com nenhum outro né da rede no momento de transmissdo. O o@tmabsto separa a
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rede em gruposc{ustery, de forma que nés dentro do mesmo grupo possuam imediata
comunicacao e entre grupos distintos somente por meio d#erti@rda. Dois nos estarao
No Mesmo grupo somente se conseguirem comunicacao portomsam conexdes por
multiplos saltos. O cenario utilizado foi uma estrada de mdola com duas faixas e
a aplicacdo voltada para seguranca. No estudo por simutecaotores nao variaram a

velocidade dos nés que participam da rede.

Hoh e Hwang [41] apresentaram dois problemas existentesresistema P2P para
compartilhamento de conteudo, denominaftes-rider e hot spot No primeiro deles,
free-rider, sdo 0s nds que participam do sistema somente para obtertrds ads os
arquivos desejados, sem nada disponibilizabhoDspoté caracterizado pelo fenémeno
conhecido como 80-20, no qual apenas 20% dos nés compartiiguivos e 80% dos ar-
quivos disponiveis sdo encontrados nebtasspots Diferentemente do que foi proposto
na implementacédo do Veer, no qual o processo de selecaoate\psa a transferéncia de
arquivos e nao para a busca, os autores propuseram um esdgissiacao de pares para
busca do arquivo. Por meio de tabelas especificas, denaasitetatlas de “feromonios”,
um né ao fazer uma busca de um arquivo, busca dentre seusosgzijue possuem um
valor alto de “ferom6nios” para o tipo de arquivo que ele ésigcando. A atualizacao
desta tabela é efetuada com mensagens de controle envegdiéarmente. Ressalta-se
gue apoés a busca, o né requerente ao receber uma resposta deamuivo foi encon-
trado fit), encontra uma rota para que o arquivo possa ser transfamdaema possivel

conexao por multiplos saltos.
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Capitulo 3

Veer: Selecao de Pares por Intersecao

de Trajetorias

E ste capitulo sera descrito inicialmente o funcionameetard sistemaCar-to-
N Car, baseado no funcionamento do Gnutella, para compartilhtntke contetdo
em VANET (C2C-CS). Para este sistema é possivel haver transfasé&e arquivos por
conexdes em multiplos saltos e ele sera usado como basegpratocolos que seréo
comparados, por meio de simulagdo, com o Veer. Em seguidalsscrito o algoritmo
Veer, que implementa a selecdo de pares para aplicacoesrP2desad hocveiculares.
O principal objetivo é prover comunicagao por apenas uro salfre 0s nos participantes

da rede, reduzindo a necessidade de utilizacdo de um plotieooteamento.

3.1 Car-to-Carcom compartilhamento de conteudo

Este sistema P2P para compartilhamento de contetdo, desonC2C-CS, foi ba-
seado no funcionamento do Gnutella e por este motivo comvgissransferéncias de
arquivos por conexdes de multiplos saltos. O C2C-CS serdaatdizomo base para
os protocolos de transferéncia em multiplos saltos a sergtementados na simulacao
visando a comparagdo com o protocolo que implementaré oitahgoVeer. Para este

sistema, que sera denominado genérico, serao definidosdimentos e mensagens es-
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pecificos.

A premissa fundamental para o funcionamento do sistema émusd ao ingressar
tera arquivos compartilhados e arquivos a serem requisit&glipde-se que a capacidade

de transferéncia de arquivos néo é limitada e que todos ayeds de forma cooperativa.

Quatro procedimentos séo necessérios ao funcionamentistdma P2P: procedi-
mento de busca, procedimento de resposta, procedimenticieasao de transferéncia
do arquivo e, finalmente, o procedimento de transferéncarqlaivo. Estes procedimen-

tos tém carater genérico e também séo baseados no funcistoatioeGnutella.

O procedimento de buscaé iniciado a partir da requisicdo de um arquivo desejado
por um né, que € denominado N6 Requisitante, aos demais naspzartes do sistema.
Dada a natureza da rede, ressalta-se que se trata de umasB2Ehpuro, no que se
refere ao nivel de descentralizacdo dos servicos, ineddstim servico centralizado para
auxilio na busca de arquivos. Desta forma, todas as re§jasgao feitas por inundacao,
pelo simples encaminhamento sucessivo da busca até oaldanecn né com o arquivo
desejado, conforme Figura 3.1, ou até a requisicéo de bisaacar o nUmero maximo

de saltos definido.

|
|
O Veiculo A envia
O
query
g, em busca do @
Q: arquivo A
E \
7/(((( _____ =
= NS\
)
= Veiculo B
0

recebe query e
possui 0

S —
fjuimp sy
— )= —

&

r
-

«

Figura 3.1: Procedimento de busca por difusdo da mensggemy .
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Neste procedimento € utilizada uma mensagem especificamniteadaquer y, que
contém os campos de endereco de origem, identificacdo dvamgsejado, nimero
sequencial da mensagem definido pela origem e o tempo dewjukzcdte na rede (TTL).
Cabe ressaltar que uma busca sera identificada unicameateupk (endereco de ori-
gem, arquivo desejado, numero sequencial), logo para esda b né originario da busca
definirh um nimero sequencial. Assim sendo, durante o oaksdifusdo da busca, os
nos que a recebem verificam se disponibilizam o arquivo ddsejEm caso negativo,
cooperativamente encaminham esta solicitacdo a seude&iftm caso positivo, provi-
denciam o inicio do procedimento seguinte. O campo TTLaniam um valor positivo
e diferente de zero e serd decrementado em uma unidade a@ag& metransmite a
mensagem de busca. Ao atingir o valor 0, esta mensagemateetia rede por meio de

descarte.

O procedimento de respostaou transferéncia do arquivo inicia no momento em
gue uma requisicao obtém sucesiit); Neste momento, o né que recebeu uma requi-
sicdo de um arquivo e o disponibiliza pode tomar dois cansirgussiveis: o primeiro,
denominado G-AMHop, € iniciar a transferéncia do arquivapend requisitantgfoce-
dimento de transferéncig; o outro, G-FMHop, é indicar ao N6 Requisitante que possui
0 arquivo, por meio da mensagem especifica denomigadayhi t , se tornando um
N6 Respondentepfocedimento de resposty conforme pode ser visto na Figura 3.2.
Desta forma, para o modelo G-FMHop apenas uma transferpaciaultiplos saltos é
iniciada. Para a mensageaguer yhi t definida no G-FMHop, tem-se 0s campos: en-
dereco do remetente, endereco do destinatario (N6 Requ&itaiimero sequencial do
pacote recebido, identificacdo do arquivo e tempo de vidaadotp na rede. Cabe aqui
ressaltar que ao definir os procedimentos do Veer, algoderselecéo de pares proposto
neste trabalho, alguns campos extras necessarios ao sgonfamento serdo inseridos

neste tipo de mensagem.

Neste momento o NO Requisitante tem duas opc¢des: ou iniciace&bimento do
arquivo, no caso do G-AMHop, terminando sua busca, ou recbgensagem de res-
posta, G-FMHop, e entéo iniciargyocedimento de solicitacdo de transferénciaEste
procedimento solicita por meio de mensagem especifica, dageator do arquivo dese-

jado, N6 Respondente, inicie sua transferéncia. A mensagjeeciica para este procedi-
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Figura 3.2: Procedimento de resposta por meio da mensagenyhi t .

mento, denominadsendne, contém o endereco da origem (N6 Requisitante), endereco

do destinatario (N6 Respondente), a numeracao seqlendidéetdicacao do arquivo.

E possivel que um no receba mais de uma mensagem de respastargamesma
requisicdo de arquivo, identificada pela tupla enderecemetente, nimero de seqiiéncia
e identificacao do arquivo. Neste trabalho considerou-sesgja enviada a mensagem de
solicitacdo de transferéncia do arquivo para o né respdedEnquem o noé requerente
recebeu primeiro a mensagem de resposta. No entanto, estragégias poderiam ser
utilizadas, como critério de selecdo. Em sistemas P2P amktt pode-se escolher, por

exemplo, o par com mais banda disponivel ou 0 mais proximadedquisitante.

O procedimento de transferénciado arquivo pode ser iniciado em dois momentos
distintos. O primeiro momento acontece quando um né regmeddentifica que pos-
sui 0 arquivo, procedimento seguinte ao procedimento deabu3 segundo momento €
guando o n6 respondente recebe a mensagem especificasdbcit referida transferén-

cia, seguindo ao procedimento de solicitacdo de arquivo.

A descricao acima € de um modelo de sistema C2C-CS que sera@detdd traba-

Iho. A implementacdo do algoritmo Veer propora alteracaesotde uma parte do seu
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funcionamento quanto em premissas especificas para queaspoode selecdo de pares

possa ser efetuado.

Tanto o funcionamento do protocolo G-AMHop quanto do proko&-FMHop estéo
mostrados na Figura 3.3, na qual € apresentada a sequésageodedimentos para cada
protocolo, apos o arquivo ser encontrado por algum no6 da Relssalta-se que para todos

os protocolos o procedimento de busca é 0 mesmo.

3.2 Veer

Nesta secédo sera descrito o funcionamento do algoritmdelfiseproposto nesta dis-
sertacdo, chamado Veer, e as alteracdes necessarias rsegarene nos procedimentos
definidos para os nés, Figura 3.3, necessarios ao seu fanogmo. Para a simulagéo

este algoritmo sera implementado em um protocolo especifico

Além da premissa definida para os modelos C2C-CS na Secao 3.ddanfantal
para o funcionamento do Veer que um veiculo pertencente aegea/eicular possua um
sistema de posicionamento qualqu@ipbal Positioning SystemGPS, por exemplo. E
necessario também que esse sistema de posicionament@gamde, dado que o con-
dutor informe seu destino final, calcular a trajetéria apnaxia do veiculo, visando o

processo de selecdo de pares por meio de comparacao dariajet

Para oprocedimento de buscado arquivo desejado, o funcionamento € idéntico ao
do sistema apresentado na sec¢ao anterior. No entanto,imdearhomento em que o
arquivo é encontrado, o N6 Respondente informa ao NO Requisidiados adicionais as

informacdes definidas anteriormente no procedimento gesés.

Desta forma, @rocedimento de respostdem uma mensagem especifigaer yhi t ,
gue inclui alguns novos campos, quando comparada a desarBacéo 3.1. Além dos
campos definidos anteriormente no procedimento de resmobta Respondente devera
informar também a trajetoria aproximada calculada pelersia de posicionamento e 0
tamanho do arquivo a ser transferido. A partir deste momentid® Respondente sera

designado também de N6 Candidato para efetyamooedimento de transferénciado
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Veer/Ameise

N6 Requerente executa\o
Procedimento de Busca

G-FMHop

N6 Respondente executa
Procedimento de Resposta

N6 Requerente compara

trajetorias e agenda con

to

N6 Requerente exec
Procedimento de Solicitagao
Argquivo no momento
agendado

do

N6 Selecionado inicia
Procedimento de Transferéncia
do Arquivo

N6 Requerente
recebe o arquivo

Arquivo encontradg

N6 Respondente executa
Procedimento de Resposta

N6 Respondente executa
Procedimento de Transferéncia
do Arquivo

N6 Requerente inicia
Procedimento de Solicitagdo do
Arquivo

N6 Requerente
recebe o arquivo

N6 Respondente executa
Procedimento de Transferéncia
do Arquivo

N6 Requerente
recebe o arquivo

Figura 3.3: Sequéncia dos procedimentos para os protodefwsdos.

arquivo desejado.

O N6 Requisitante, ao receber a trajetoria do agora N6 Candidavera calcular

também sua trajetéria e compara-las, em busca de intessef@@so nao encontre in-
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tersecfes na comparacao, descarta a mensagem e o N6 dexdNdeGandidato. Caso
encontre, devera verificar se esta interse¢ao encontradaigempo de contato suficiente
para fazer a transferéncia do arquivo, de acordo com taxanaite transmissdo. Caso
sejam satisfeitas estas condi¢des, o N6 Candidato passalarseninado N6 Selecio-
nado e o agendamento da transferéncia é efetuado pelo NésR&opa para o inicio do
tempo de contato, de acordo com as trajetorias especifiease frocedimento, nenhuma

mensagem de resposta é descartada até 0 momento em que dlemnagieto é efetuado.

O procedimento de solicitacdo de transferéncigambém sofreu uma alteracao no
momento em que ela é enviada. Ao invés de enviar tdo logo aegehensagem de
resposta, agora a mensagem de solicitacao de transfeééprigramada para ser enca-

minhada apenas no inicio do tempo de contato agendado.

A Figura 3.3 apresenta a sequéncia dos procedimentos pastocgo Ameise, que
implementa o algoritmo Veer para selecao de pares. A seglépresentada somente
leva em consideracéo os procedimentos caso o0 no candijgeteterionado. Ressalta-se
gue o algoritmo Veer é executado entre os procedimentossgest& e o procedimento
de solicitacéo do arquivo, e que este Ultimo somente saradiu ao alcancar o momento

de contato agendado para solicitar a transferéncia dovardasejado.

E possivel que de todos os candidatos, nenhum, ou varioa sejacionados. Dessa
forma, pode haver ou ndo agendamento marcado para um dedomarquivo. Mas
deve-se também salientar que de todas as transferénciaslas em conexdes por mul-
tiplos saltos, também é possivel que nenhuma termine comuivarsendo transferido.
Verificar qual modelo melhor se adequa ao cenario de uma VA&lEMNa das propostas

deste trabalho.

O ultimo procedimento a ser descrito prmcedimento de transferénciado arquivo.
Para este procedimento nenhuma mensagem especifica fodaeSopondo-se que a
transferéncia confidvel do arquivo seja feita por outroquoto. Nesta dissertacdo utiliza-

se o protocolo de transferéncia de arquivéige(Transfer Protocol FTP).

E importante ressaltar que o funcionamento do Veer ndo &stado a nenhuma apli-

cacao e também a nenhum protocolo de roteamento. A idéia@ \geer funcione como
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uma camada intermediéria, entre a aplicacdo e a camadaedd=std independéncia pode
ser considerada uma vantagem, pois o Veer pode trabalhagjuauer tipo de aplicacao
de compartilhamento de conteudo, com base no Gnutella, eqoaiquer protocolo de

roteamento.

3.2.1 Selecédo de pares no Veer

Para testar o seu desempenho e visando prover uma futuraaap foi imple-
mentado um protocolo para busca de arquivo sele¢éo de garesninadcAmeise que
utiliza o algoritmo de selecdo de pares Veer. Este protodelime trés mensagens para

seu funcionamento, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Mensagens definidas no modelo Ameise.

Mensagem Funcéo Procedimento

query Requisitar um arquivo Busca

_ Informar que possui
quer yhi t _ o Resposta
0 arquivo requisitado

Solicitar a transferéncia Solicitacdo de
sendne . o
do arquivo transferéncia

Ressalta-se que para o procedimento de transferéncia decangio existe nenhuma
mensagem especifica associada, pois a transferénciazadeatior algum outro proto-

colo.

A mensagenquery serve para requisitar um arquivo, sendo utilizada no ptieced
mento de busca e enviada em inundacg&o na rede. A menspganyhi t destina-se a
informar que um arquivo solicitado foi encontrado. Ela éiatha diretamente ao no re-
quisitante, por meio de conexdes de multiplos saltos, se ¢aso, e é utilizada no proce-
dimento de resposta. A mensagseendre é utilizada pelo procedimento de solicitacdo

de arquivo, sendo enviada apenas no momento em que foi pradeaa transferéncia
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do arquivo. Um né ao receber esta mensagem, deve iniciansf@éréncia do arquivo

solicitado.

A Figura 3.4 mostra as a¢des tomadas por um no respondenie a partir do rece-
bimento daquer y, na qual on,., € 0no requisitante de um arquivoA. Ao receber a
solicitacaoy,., verifica se possui o arquivo requisitado em sua tabela dévasygispo-
niveis. Caso néo possua., se torna unmo intermediario, n;,;, € reenvia a mensagem
recebida em difusdd(oadcas}). Caso contrario, se torna un® candidato, n.,y, N40
repassa a mensagem de busca a seus vizinhos e responde goisifarge com uma
mensagenguer yhi t com sua trajetéria aproximada, obtida por um sistema de posi
cionamento global (GPS), até seu destino final. A Figura 35tra as acbes tomadas
pelo n6 requisitante a partir do recebimento da mensagesnyhi t . Ele compara sua
trajetéria com a trajetéria recebida e agenda uma tramgfierée houver intersecéo entre
elas. Somente neste caso, o n6 candidato se torm@wsmlecionadon,,... Ao alcancar
o tempo que foi programado no agendamente,.penvia uma mensagesendne para

gue on,... inicie a transferéncia do arquivo.

s N

Nresp

Recebe
querydo
Nreq
referente ao
arquivo A

Nresp—>Nint
Reenvia
a query
aos vizinhos

Siml-

Nresp>Ncnd
Calcula sua
trajetéria e
enviaqueryhit
ao Iveq

Figura 3.4: Fluxograma do no ao receber wyoar y.

De acordo com o que foi descrito, cabe ressaltar que no mongntransferéncia
do arquivo ndo ha a necessidade de utilizacdo do protocotatemento, uma vez que a

transferéncia é realizada a partir de um no vizinho de uro.ddlt entanto, € possivel que

29



Nreq

Recebe
gueryhitdo

Ncnd —

referente ao

Compara a
trajetéria de
Ncnd COM sua

arquivo A trajetoria

Sim

Ncnd —>Nseled

Agenda Descarta
transferéncia mensagem
CoOm Nselec

Figura 3.5: Fluxograma do né ao receber ugqo&r yhi t .

alteracdes ou retardos na trajetdria do n6 candidato ouquisitante fagcam com que, no
tempo agendado, os n6s ndo sejam vizinhos de um salto. Somesté caso, o protocolo
de roteamento é acionado para prover a transferéncia divarélos demais casos, com
a utilizacao do algoritmo Veer, o protocolo de roteamentepger utilizado apenas para

as mensagerguer yhi t .

Quanto mais nés candidatos o requisitante tiver, mais esaterd de agendar um
contato e de receber o arquivo desejado. E possivel tambémayenvio daquery,
nao haja nenhuma resposta em tempo aceitavel, sendo passéveegunda requisicao
do arquivo, se for o caso. Os tempos maximos de espera e ninl@dentativas sao

parametros configuraveis de acordo com a aplicagéo.

Define-se uma trajetoria como um vetor de tuplas, denotado po

T JTehicie = [(to, Xo, Yo, do); (t1, X1, Y1, dv); (t2, X2, Yo, do)....] (3.1)

Em cada tupla da Definicdo 34,6 o tempo em que 0 nd ingressa em uma rua. Ja as
coordenadask;, Y;) representam o ponto inicial do veiculo nessa rua. A vari&veé a

diregcdo em que 0 carro segue por esta rua, podendo assuraioosswnorte, sul, leste e
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oeste. Desta forma, as coordenadss {;) representam o ponto inicial de um segmento
de rua que o no percorre até o inicio da préxima rua (segmesfmesentada pela tupla
(tiv1, Xiv1, Yis1, div1). Ressalta-se que o conjunto de todos 0s poRi0%; € a relacdo
de todos os cruzamentos por onde o0 n6 passou e alterou ®iarteajetilinea, no caso

do cenério utilizado ser uma grade.

Descricéao do Algoritmo

O Algoritmo 1 descreve a primeira parte do funcionamento deeie, protocolo
que implementa o Veer. Suponha que omQ, receba uma mensagemuery do no
nreq SOlicitando o arquivol. Ressalta-se que a trajetéria do n6 candidatg denotada
por (TJT@..q)) € levada em consideracdo apenas a partir do teigpe recebimento
daquery, uma vez que a trajetoria ja percorrida € irrelevante pdralcade possiveis

contatos.

A trajetoria calculada e enviada na mensaggrer yhi t é o vetor de tuplas{g, X,
Yo, do); (t1, X1, Y1, d1); (t2, Xo, Y3, do); ...], no qual a tuplatg, X, Yo, dy) representa
a posicao, tempo e direcao iniciais, isto €, no momento debieento daquery. As

demais tuplas seguem de acordo com a definicao da trajetoria.

Algoritmo 1 Ameise: n,.s, recebeuquery referente ao arquivel do n,., no tempo

tquery-
if (Nresp POSSUI O @rquivod) then

Se tornan,q
Calcula sua trajetoria (TJ®(,,q)) até seu destino final a partir dg,c,,,
Enviaquer yhi t (TIT(cna)) @07nyreq

else

Reenviaquer y aos seus vizinhos

end if

O Algoritmo 2 apresenta a primeira parte do funcionamentdesw, a partir do rece-

bimento das informacdes da trajetoria e do tamanho do argwwné candidato.

Este algoritmo descreve como 0 no requerenig,, verifica se os nos candidatos

serdo ou nédo selecionadosnf), calcula sua trajetoria (TJ%f.,)) a partir do momento
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Algoritmo 2 Ameise/Veern,., recebewquer yhi t den,q N0 instanté ;e yt-
nreq Calcula sua trajetoria (TJkf.,)) até seu destino final a partir dg,c,yni

if (TIT(req) N TIT(rena) # 0) then

Neng S€ torna UMigeje.

if (7 agendamento entre.., € ngeiec Para arquivad) then
Agenda Transferéncia entrg., € nsee. para arquivad no tempot;pic.ontato
end if

end if

(a) Carros na mesma rua. (b) Carros em ruas perpendiculares.

Figura 3.6: Veer: selecdo de pares.

em que recebeu a mensagguoer yhi t , e a compara com a trajetoria recebida. Caso
encontre alguma intersecdo que viabilize a transferériarguivo, ou seja, se o Veer
apresentar um resultado favoravel a transferéncia dovaraui, verifica se ja ndo existe
agendamento com o agora né selecionadg,para o arquivo solicitado. Se nao existe

efetua o agendamento.

A analise efetuada pelo Veer é descrita a seguir, conforrgeriino 3. Primeira-
mente, é verificado se ambos os nds, requisitante e candmEsuem coordenadas
ou coordenada¥’ iguais em algum tempo, estando possivelmente na mesma este N
ponto ainda ndo se pode garantir que ambos estdo na mesnasaepositivo, avalia-se
se os dois nds estdo dentro do raio de cobertura um do drifrd’éra este célculo, &
verificado se a diferenca entre a distancia das coorden#desntes € menor que o raio

de cobertura de ambos os nés. Se for verdade, é identificagaisecdo de ambos é
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a mesma ou é contraria, pois somente nestes casos podexstrgare ambos estdo na
mesma rua, conforme mostrado na Figura 3.6(a), e ndo em egasnaliculares, apesar
de mesmas coordenadas X ou coordenadas Y, de acordo conra Fig{b). Ao final &

verificado se a diferenca entre o tempo em que ambos entrarama iaté o seu tempo de
saida € menor que o tempo necessario para transferénciaalguino, de acordo com a

taxa basica de transmissao e do tamanho do arquiio (

Se todas as condi¢cOes forem satisfeitas e ndo existe agenttapara o arquivo re-
quisitado com o n6 candidato, ent&o a transferéncia é adandapossivel ocorrer um
cenario no qual um contato ndo seja identificado e, neste pade se optar por fazer
a comunicacao por multiplos saltos. Este fato reduz o desehgpdo Ameise, mas nédo

afeta seu funcionamento.

Algoritmo 3 Veer: TITQ,cq) N TIT(2cna).
if (Xyeq = Xeng) then

if distancia };eq, Yend] < R then

if mesma direc&o or dire¢cdo oposten
if diferenga {,cq,tcna] < T then
Agenda Transferéncia entrg., € n.,q Para arquivad no tempot
end if
end if
end if

end if

No préximo capitulo, o protocolo Ameise foi implementadotie de um simulador
de redes, com o intuito de avaliar o desempenho da estragelecdo de pares proposta

em comparacao com uma estratégia normal de transferénaia(itiplos saltos.
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Capitulo 4
Simulacoes

NE ste capitulo € apresentado o ambiente de simulagéo, ocodkeséritos os pro-
tocolos implementados e as configuracdes especificas dlagéinu Em seguida

sdo apresentadas analises dos resultados comparativosrarentais.

Com o objetivo de analisar a eficiéncia do Veer em relacdo a®ptotocolos, foram
realizadas simulacdes. Sao aqui apresentadas aquetissli@aapacidade de transferén-

cia de dados.

Para efeitos de comparacao foram implementados trés ptogoem um simulador de
redes. O primeiro protocolo € o Ameise, que implementa oriilgo Veer. Este € com-
parado com outros dois, denominados ALL-MHop e FIRST-MHops. cAracteristicas

especificas de implementacéo e funcionamento de cada @im&do descritas adiante.

4.1 Ambiente de simulacéo

Nesta secdo sdo apresentadas as implementacfes dos Ipsoteatizadas no simu-

lador de redes NS [42], os cenarios utilizados e a configardganobilidade dos nos.
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4.1.1 Implementacdes realizadas no NS-2

Todos os 3 protocolos foram implementados como agentes A2.3F42]. ONet-
work Simulatoré um simulador de redes orientado a eventos, desenvolvidd’paeto
VINT (Virtual InterNetWork Testbgdcom suporte da DARPAOefense Advanced Re-
search Projects Agenky com colaboragédo de pesquisadores de centros de pesguisas
universidades. O nucleo do simulador € escrito na lingua@em A linguagem de pro-
gramacdo utilizada para estabelecer uma interface de ooep e comandos € a OTCL
(Object Tool Command LangudgeEssa linguagem auxiliar € interpretada, permitindo
gue osscriptsde simulacdo sejam escritos e modificados sem a necessielageotnpi-

lar o codigo do simulador.

Para os protocolos Ameise e FIRST-MHop desenvolveram pslm®com 3 mensa-
gens e 4 procedimentos. Ja para o protocolo ALL-MHop, foreosjepados 1 mensagem e
2 procedimentos. A transferéncia do arquivo entre 0os ndsdaks para todos os protoco-

los, é feita por meio do agente FTHIé Transfer Protocolja implementado no NS-2.31.

A primeira mensagem implementada para todos os protocolas fnensagem de
busca de arquivos no sistema C2C-CS, denominada y. Esta mensagem € dissemi-

nada por difusdo e seu funcionamento é descrito conformeuBapi

A mensagem de respostajaer y, apenas implementada para os protocolos Ameise
e FIRST-MHop, é denominadguer yhi t . Esta mensagem possui a finalidade de infor-
mar ao no requerente que o arquivo solicitado esta dispizaitid pelo nd respondente.
No caso da implementacdo do Ameise, esta mensagem contémeoade seqiéncia, o
nome do arquivo encontrado, o endereco do destinataricenéerente), o endereco da
origem (né respondente), o tamanho do arquivo e a trajetéar@aigem (né respondente),
sendo os dois ultimos campos necessarios apenas ao prdeessiecdo do Veer. Caso
o protocolo seja o FIRST-MHop a mensagem contém o numero dései@, 0 nome do
arquivo encontrado, o endereco do destinatario (n6 regiere o endereco da origem

(n6 respondente).

A terceira mensagem, também implementada somente nosplagdmeise e FIRST-

MHop, é asendne. Esta mensagem possui a finalidade do né requerente disparar
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procedimento de solicitagdo do arquivo, ao solicitar oiinda transferéncia do arquivo
desejado ao no detentor do arquivo. Ressalta-se que no cédsoaise 0 no detentor é o

no selecionado, enquanto no FIRST-MHop este n6 é denomiradespondente.

O protocolo de roteamento utilizado foi o AOD¥d Hoc On-Demand Distance Vec-
tor). Verificou-se que dos protocolos legados das redes MANEmpEmMentados em
redes veiculares, os reativos sao os que melhor se adeqllarddbtre os reativos o
AODV ¢é o que melhor se adapta as rapidas e constantes asrdedenarios. Por ser
um protocolo de descoberta de rotas sob demanda e baseadbedas tde roteamento,
0s nds descobrem rotas para algum outro né no momento em @ureumicacao se faz
necesséria. Dada esta caracteristica, é possivel que ememacao de um ndé vizinho,
gue antes fazia parte de uma rota para um destino, ndo ma@sebjema, pois é possivel
uma nova descoberta de rota sob demanda. Esta nova deaasbrgta é feita pelo envio
de uma mensagem em difusB®EQ - Route Requesfue contém, entre outros campos,
o endereco do no fonte e um identificador que auxiliam no pliotento de descoberta

de rotas.

Na camada MAC foi utilizado o padréo IEEE 802.11b, impleradotnativamente no
NS - 2.31.

Ameise

Nesta subsecéo € descrito o funcionamento do Ameise, ptotque implementa o
algoritmo Veer de selecdo de pares para transferéncia gois@s, ou seja, possui a idéia

basica de transferéncia do arquivo por conexdes em apensaliam

O procedimento € descrito a partir do ponto no qual o né reqierecebe a men-
sagem indicando que o arquivo desejado foi encontrgdey yhi t, uma vez que o
processo de busca ja foi detalhado em outras oportunidads tnabalho e ndo sofreu
alteracbes. Conforme subsecao anterior, 0 arquivo destadacontrado por um né
respondente. Ressalta-se que de acordo com a Figura 3.4 dol€38pd no respondente
passa a ser um no candidato, por ter uma possibilidade delseiosiado para efetuar a

transferéncia do arquivo. De posse da trajetéria do n6 datale do tamanho do arquivo,
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o né requerente efetua, primeiramente, a comparacao dtiag, conforme descrito no
capitulo anterior. Caso encontre uma intersecao com tenfigeesie para a transferéncia

do arquivo, é agendada a transferéncia para o tempo de@onitial.

A transferéncia é iniciada pelo envio da mensagemdne do no requerente ao no
candidato, agora denominado no selecionado. Somente eqeiser a mensagem, o no
selecionado inicia o procedimento de transferéncia do\arguor meio de uma conexao
FTP.

ALL-MHop

Primeiramente, sdo descritos os procedimentos do ALL-Migop é o primeiro pro-
tocolo a ser comparado com o Ameise. Este protocolo possub ¢déia basica que a
transferéncia do arquivo possa ser efetuada por multiplésss Dado que sdo possiveis
vérias transferéncias simultaneas para o mesmo né reggeaeimenta-se a taxa de va-
z&ao agregada. Em contrapartida observa-se uma reducaa&taiid, determinada pela

transferéncia completa do arquivo.

O protocolo ALL-MHop utiliza apenas a mensagem de busca geiar, query.
O procedimento de busca é mantido sem alteracfes. Esteqmttifere dos demais
no que se refere aos procedimentos necessarios para sénémento. Por ter sua
implementacédo e funcionamento mais simples, sdo necessgenas 0s procedimentos

de busca e de transferéncia do arquivo.

Um né ao receber umguer y e possuir o arquivo desejado, inicia o procedimento
de transferéncia do arquivo por meio de uma conexdo FTP, mggmesta conexao seja

por multiplos saltos.

Ressalta-se que neste protocolo, varias conexfes FTP paiemcsgadas simulta-
neamente com o nd requisitante. O total destas conexdeskagantidade de nos
respondentes, ou seja, nds que possuem o arquivo desejattopdssibilidade de va-
rias conexdes simultaneas de transferéncia do arquivogeyde sobrecarga acarretando
interferéncias, degradando o desempenho deste protoEafocontrapartida, as varias

tentativas de transferéncias do mesmo arquivo aumentahaases de recebé-lo de pelo
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menos um né respondente, fato que pode o tornar uma solugé@iresente. Este € um

dos aspectos de desempenho investigados nas simulacOetadesseguir.

FIRST-MHop

O terceiro e ultimo protocolo implementado, denominado HHR&op, € uma va-
riacdo do ALL-MHop no que se refere a quantidade de mensag@easprocedimento
de transferéncia do arquivo. Este novo protocolo implemeast mesmas trés mensa-
gens do protocolo Ameise, mas com diferentes campos na gengie resposta a busca
(quer yhi t). Neste protocolo, tem-se como idéia basica também a mbésansferén-
cia por conexdes em multiplos saltos, mas ndo mais em vaiexdes simultaneas. E
esperado que este novo protocolo apresente uma vazaodragaor que o protocolo
anterior, mas com uma maior eficiéncia o que se refere a énré@mgfia de arquivos com-

pletos. Ressalta-se que o procedimento de busca permaa#eesido.

Esse protocolo, ao invés dos nos respondentes iniciaremcegimento de transfe-
réncia do arquivo, estes iniciam um procedimento de reappst meio da mensagem
queryhi t. A diferenca do procedimento de resposta deste protocal p&Ameise
esta apenas nos campos da mensagem. Neste aaser ghi t contém o endereco de
origem (no respondente), o endereco do destino (N6 regagremumero de sequéncia
e 0 nome do arquivo desejado. Os campos contendo a trajetdriamanho do arquivo
ndo sdo informados, uma vez que sdo necessarios apenaspracesso de selecdo de

pares do Veer, implementado no Ameise.

O procedimento de solicitagéo de transferéncia tambérasalteracdes. Esta alte-
racao nao foi no conteudo da mensagendie, mas sim no momento em que ela € en-
viada. Ao receber a primeira mensagguoer yhi t , 0 né requerente envia a mensagem
sendn®e ao no6 respondente associado. O né requerente descartatodasas mensa-

gensquer yhi t recebidas a partir do momento em que enviou a mensagemne.

O procedimento de transferéncia do arquivo nao sofrewaghier, e inicia quando o n6
respondente receber a mensagamdne, por meio de uma conexao FTP. Aqui também,

possivelmente, em conexdes por multiplos saltos.
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4.1.2 Cenario e mobilidade dos noés

O cenario da simulacdo é uma grade de 620mx 620 m, com 25 igdestao todo,
conforme Figura 4.1. A quantidade de nés varia de 30 (cemdais esparso) até 150
(cenario mais denso). O tamanho do cenario foi selecionsdmdo manter a rede co-
nectada a maior parte do tempo, inclusive em condi¢cdes rapasas. Vislumbrou-se
gue em ambos os casos de comparacao o problema de descomesde poderia impac-

tar diretamente nos resultados.

As configuracdes iniciais para o cenario referente a quaaididie veiculos sdo man-
tidas até o término da simulagdo. Em nenhum momento a qadstide nds é menor ou

maior que a quantidade de nds inicial.
'&' AplicagBes Locais Desktop E@‘Sﬁ @%@@ |=7] |E||E Q ﬂ& 4 14:19 [

Topology Display

Figura 4.1: Cenario do Ghost.

De acordo com a arquitetura selecionada para a rede C2C-Camenifra-estrutura
fixa de comunicacao € utilizada. Toda a comunicagéo é faitdadnente entre 0s nos,
pressupondo a disponibilidade deles atuarem cooperaivi@m As ruas sdo todas em

mao-dupla e com sinais de transito luminosos nos cruzameAtgelocidade dos nés é
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variavel, porém, limitada a 40 km/h, valor razoavel em umiamte urbano.

'&' Aplicagies Locais Desktop @@‘f&ﬂﬁ Q @@& = E@E Q =2 5 3 1416 O
= Parameters EEE

General settings:

| Choose your model.., | ~]
Simulation time |s00.00 I: | Start simulation |
Update period l0.1000 I
Topology size |820.00 2 Pause/Continue
Grid size |62.00 2
Grid number [10 I: | Stop simulation |
Nurmnber of particles ‘o0 ':1 y
Display size |730 I:‘, 1 Quit |
W1 Live Display? .
Category to enable
[1 Enable bus (nemos)? [1 Enable bus passengers?
W Enable vehicles (cars)? [] Enable free walking peds?
Params:
Wehicle number |60| :1
Vehicle poisson arrival mean rate (lambda_v=pedys) |.... :1
Vehicle exponential mean lifetime (mu_v=mean service time) |....' :‘
Free ped poisson arrival mean rate (lambda_p=free_ped;s) |2.00 ':1
Free ped exponential mean lifetime (mu_p) |50.00 I:
Free ped mean speed |1.34 2
Free ped std speed |o.26 2
Bus line number |l I:‘
Nb of couple (one_wayfreturn)/line | 1 |:1
Bus ped poisson arrival mean rate (lambda_s=bus_ped/s) |0.50 =l

Status: STOPPED  Time simulated: 0

Figura 4.2: Tela de configuracé&o do Ghost.

Os cenarios de mobilidade dos nos para esta simulagéo féadorados utilizando
a ferramenta Ghost [43], na qual os autores propuseram enmepltaram um protocolo
de mobilidade denominado mobilidade comportamental. [Est®colo visa representar
padrées de mobilidade realistas baseados no paradigmgrds o comportamento. A
ferramenta Ghost gera os arquivos de mobilidade dos ndeaesscompativeis com va-
rios simuladores de rede, inclusive 0 NS-2. A Figura 4.2serta a tela de configuracao
do Ghost. Uma descricao desta figura é feita enfatizandoropasque séo utilizados
na configuracao dos modelos da simulacdo deste trabalmeiRPrmente o tempo de si-
mulacéo é definido em 500 segundos de duracéo e o intervataaleacéo do tempo é
de 0,1 segundos. Em seguida define-se o tamanho da topolagjaasmtidade de grades.
A opcaoLive Display?se marcada, apresenta a movimentagdo dos n6s em uma tela con-
forme as configuracdes da topologia e da quantidade de @siddb campdCategory to
enableé possivel adicionar a simulacao, além de veiculos (cado#us, passageiros de
onibus e pedestres. Para este trabalho apenas carros dés neanodelo de simulacéo.

Dos campos definidos eRParams: apenas a quantidade de veiculos foi utilizada. Para
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0s demais campos ou ndo havia opcao de alteracdo ou sdo cafigpestes a categorias

gue nao foram utilizadas na simulacao, onibus, passagepedestres.

Apbs obter o arquivo com a mobilidade todos os nés, em foreatapativel com a
ferramentéSetdestmplementada no NS 2.31, gerou-se seniptde forma a obter mobili-
dades especificas de cada n6. Durante a simulacéo, asrisajélids veiculos necessarias
ao funcionamento do algoritmo Veer de sele¢cédo de paresetiémdas destes arquivos
de mobilidades especificas, e calculadas de acordo com & defde trajetdria da Equa-

¢ao 3.1.

4.1.3 Configuracdo dos nds no sistema C2C-CS

Conforme a premissa adotada para o funcionamento do sistemas ao participa-
rem do sistema de troca de arquivos disponibilizam uma glsadd fixa de arquivos aos
demais noés da rede. Estes arquivos sao identificados pate@mde “a” a “z” e foram
distribuidos uniformemente entre os nés da rede. Os tarsatéstes arquivos variam de
500 kbytes a 3 Mbytes. Estes tamanhos foram definidos visaaliar o Veer em dife-
rentes tipos de aplicacéo de troca de arquivos e verificalge@itamanho de arquivo ele

€ mais eficiente para transferéncia.

Cada né possui uma lista com arquivos a solicitar, tambéneieakdos uniforme-
mente. E possivel que um arquivo solicitado n&o exista rierse& pois ambos os ar-
quivos, disponibilizados e a solicitar, sdo sorteados. staite em que cada no efetua
as solicitacdes dos arquivos também é aleatorio, distitbumiformemente entre 0 e 290

segundos.

Primeiramente, trés arquivos foram disponibilizados palacn6. Em seguida, verifi-
cando que a carga ainda oferecida pela rede era maior qugseccarsumida, aumentou-
se a quantidade de arquivos disponibilizados para 6 e folemmgntado o protocolo
FIRST-MHop. Com o aumento de oferta de arquivo nos nos, a chdecena solici-
tacdo de um arquivo obter sucesso, isto é, ser encontrasensa elevando a utilizacédo

da rede.
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4.1.4 Rodadas

Para cada protocolo, Ameise, ALL-MHop e FIRST-MHop, e pamacquantidade
de nés no cenério, foram efetuadas 30 rodadas de 300 seguksl@ariacdes entre as
rodadas de simulacéo estdo na aleatoriedade de selecaugdiosse do tempo para sua

requisicao.

Para a mobilidade dos nés utilizou-se a ferram8etaesimplementada no NS -2.31.
Esta ferramenta utiliza o arquivo de mobilidade gerado @dlost e efetua a mobilidade

dos nos.

Quanto a mobilidade dos nos, o mesmo cenario que foi utdizmda o protocolo
Veer em uma rodada também foi usado para os protocolos delwsilsaltos (FIRST-
MHop e ALL-MHop). Ressalta-se que para cada rodada de umgmiotom cenério de

mobilidade diferente foi utilizado.

4.2 Resultados

Nesta secao sdo apresentadas as meétricas utilizadas disessahds resultados com-

parativos e experimentais.

4.2.1 Meétricas utilizadas

O Algoritmo Veer foi implementado no protocolo Ameise e fealblado em compa-
racdo com os dois protocolos de transferéncia que utilizamuaicacdes por multiplos
saltos, ALL-MHop e FIRST-MHop. O desempenho dos protocayosiedido sob quatro
métricas: taxa de entrega de pacotes, vazao agregada deazdie (til agregada da rede

e entrega de arquivos.

A métricataxa de entregade pacotes é medida pela razdo entre o total de pacotes
enviados e o total de pacotes recebidos. Pode assumir aes/alaire 0, indicando que
nenhum pacote foi entregue, e 1, onde todos 0s pacotes fotaagees. Quanto maior o

valor obtido melhor o desempenho do protocolo.
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A vazao agregadamede a quantidade de dados entregues, quantificada em Mbits
por segundo (Mbps). E possivel que em uma conexao efetuaalérpasferéncia de um
arquivo, apenas uma parte dos bytes do arquivo sejam eesiegado que a quebra da
conexao e sua nao reconstrucao podem impedir que o arqiavergeegue por completo.
Esta métrica independe da efetiva entrega do arquivo, ga¢hédade fim de um sistema
C2C-CS. Desta forma, além desta métrica comumente utilizadiéerstura, define-se

também a métrica de vazao util agregada.

A vazao util agregadatambém mede a quantidade de dados entregues e também é
guantificada em Mbits por segundo. A diferenca é que, neste samente sdo conside-
radas as conexdes em que efetivamente o arquivo foi entr@guposse do tamanho do
arquivo e do tamanho do pacote, sabe-se exatamente quantasgpdevem ser entregues
para finalizar o arquivo. Somente séo contabilizados oslgriregues se a quantidade

transferida estiver de acordo com o tamanho do arquivo.

Em seguida é analisado o desempenho dos protocolos de aoondmtamanho dos
arquivos entregues Foram selecionados trés grupos de tamanhos de arquivedigaan

dos, visando verificar qual o tamanho de arquivo os protedéim melhor desempenho.

Em toda a andlise efetuada ndo é considerado o fato de umageemsuer y ndo
ter obrigatoriamente uma respogiaer yhi t associada ao protocolo Ameise ou FIRST-

MHop ou néo ter iniciado nenhuma conexao FTP para o protddoleMHop.

4.2.2 Ameise X ALL-MHop

Foram analisados os comportamentos dos protocolos Améike-8&Hop, para 3 e
6 arquivos disponibilizados. Esta andlise inicial mostjoe ao aumentar a demanda pela
carga oferecida da rede, o ALL-MHop apresentou uma degéadag seu desempenho,

por motivo de interferéncias nas comunicac¢des por mugtipétos.
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Cenario com 3 arquivos

A anélise inicial do protocolo Ameise com o ALL-MHop utiliappara cada no parti-

cipante, 3 arquivos disponibilizados e 3 arquivos a salicit

" Veer/Ameise-
ALL-MHop s
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Numero de nés

Figura 4.3: Taxa de entrega no cenario com 3 arquivos dibpiaados por né.

A Figura 4.3 mostra a taxa de entrega de pacotes de dados dseAem compara-
¢cdo com o protocolo de mdltiplos saltos ALL-MHop. Verifioe-gue a medida que os
cenarios se tornam mais densos (a partir de 40 nos), o Veers@rapresenta uma ligeira
gueda na taxa de entrega, mas permanecendo sempre aciméodie 9&cotes entre-
gues nos cenarios até 120 nés. O ALL-MHop para cenarios rmp&$0s, 30 e 40 nds,
esta acima de 90% dos pacotes entregues, com uma quedaigease mais acentuada
do que a curva do Veer/Ameise, a medida que os cenarios vaonsetio mais densos.
Quando a densidade da rede aumenta, a interferéncia entés @sa disputa pelo meio
também aumentam. Para cenarios em que a transferénciauikma@fetuada sobre uma
conexao de multiplos saltos estes fatores se agravam eaddego da taxa de entrega €
mais acentuada. Em um cémputo geral percebe-se que poré&sizane para esta confi-
guracéo, o Veer/Ameise mostrou melhor desempenho. Ressdalae os valores obtidos

para esta métrica ndo devem refletir a eficiéncia dos pratscol

Analisando a vazéo agregada dos dois protocolos implea@sitaonforme pode ser
visto na Figura 4.4(a), percebe-se que o fato de que paraacqdizo encontrado iniciar

uma transferéncia de dados, proporciona ao protocolo AlHeMmelhor desempenho
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(b) Vazéo util agregada.

Figura 4.4: Cenarios com 3 arquivos disponibilizados por n6.

gue o protocolo Veer/Ameise. A implementacao do Veer fazgoecada arquivo encon-
trado no sistema possa iniciar uma transferéncia de dadog gera uma vazao agregada
mais baixa. Nesta métrica demonstra-se, na verdade, qué-d/Mlop gerou mais dados

transmitidos na rede.

Ja no grafico que apresenta a métrica vazao util agregadaaMgi(b), esperava-
se que o Ameise fosse mais eficiente, fato que ocorre em atgundsios. Percebe-se
gue o Veer/Ameise apresenta um melhor desempenho a medidasqenarios vao fi-
cando mais densos, especificamente maiores que 80 nds. fandera quantidade de
nos torna-se maior a possibilidade de contatos por in@os#e trajetérias. A curva apre-

sentada para o protocolo ALL-MHop apresenta um crescimegto cenario com 60 nés,
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mantendo-se estavel até 80 nos e decaindo a medida que aeaaais densa. O motivo
desta queda de desempenho €, além da movimentacao de noediéios ocasionando
guebras de conexdes, a interferéncia gerada pela tramsge@multanea de varios nos
para um mesmo destino, no caso 0 no requerente. Ressalta-a€gebra de conexdes e
sua posterior tentativa de reconstrugcao faz com que as gemseeferentes a nova des-
coberta de rota pelo protocolo de roteamento agravem g adwda interferéncia nos nos

intermediarios.

Tabela 4.1: Eficiéncia - Vazao X Vazao util.

Numero de nés|| Veer || ALL-MHop
30 80,09% 47,25%
40 70,58% 44.87%
50 71,96% 40.48%
60 69,23%| 36.51%
70 66,95%| 30.47%
80 66,16%| 30.08%
100 62,79% 24.78%
120 58,06% 16.64%
150 56,25% 13.21%

A diferenca entre a curva da vazao e vazao Util do Veer/AneefSlel-MHop € apre-
sentada na Tabela 4.1. O valor apresentado, e aqui denardeaeficiéncia quanto a
utilizacdo de banda, mostra o percentual da vazéo agregpdssentada pela vazao util
agregada. Quanto maior o percentual apresentado, mensperdéio da rede. Percebe-
se que em todas as configuracfes o Veer apresenta um pereante de 50%. Ja o

ALL-MHop apresenta percentuais abaixo de 50% para todagrdigaracoes.
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Cenario com 6 arquivos

Apos a analise dos cenarios com 3 arquivos disponibilizadogicou-se que a carga
maxima que pode ser oferecida pela rede ainda néo tinha lsi@acada. Desta forma,
visando avaliar os protocolos em situagdo mais proxima waegaio, aumentou-se para
6 a quantidade de arquivos disponibilizados por cada no asi&@z do seu ingresso ao
sistema. Este novo valor ocasionara maior demanda da chngeeida pela rede, uma
vez que aumenta a possibilidade de uma mensagem de buso@ranc@rquivo, gerando

maior carga de pacotes tramitando pela rede.
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Figura 4.5: Taxa de entrega no cenario com 6 arquivos dibpiaados por no.

Ao analisar os novos resultados obtidos, verificou-se queotngolo ALL-MHop
apresentou uma queda no seu desempenho, principalmente 1se gefere a métrica de

vazao Util agregada.

Percebe-se na Figura 4.5 que o ALL-MHop apresentou uma leva pa métrica de
taxa de entrega, terminando no cenario de 150 nés com um marimo a 0,75, ou
seja uma perda de quase 25% dos pacotes. Por outro lado Aneesé apresentou um
desempenho muito semelhante ao apresentado no cenariorgeg\ds, permanecendo
acima dos 93% de entrega para todos os cenarios, excetor@mamra 150 nés, no qual
ficou um pouco abaixo. A andlise desta métrica mostrou quepkeimentacao do Veer

nao é afetada por pequenas variacdes da carga oferecidagela

Como era esperado, as curvas de vazdo agregada de ambosooslpsopara esta

47



configuracdo com 6 arquivos apresentaram um leve aumeant@oeh configuracdo com
3 arquivos, conforme pode ser visto na Figura 4.6(a). Esteeato era esperado uma vez
gue na nova configuracéo a chance de uma busca encontrar uinoaegnbém é mais
alta. Percebe-se também que a diferenca entre as curvasisipsatocolos, Veer/Ameise
e ALL-MHop, ficou um pouco menor, ainda em relagéo ao cenaidigurado com 3
arquivos. Isto se explica pelo fato de que com maior quashtidie nés que possuem o ar-
guivo desejado, maior é a chance de efetuar a transfer&st@fato para o Veer/Ameise
€ bem favoravel, pois aumentam as chances de um agendarRentautro lado, para o
protocolo ALL-MHop este fato € desfavoravel, pois mais méagmitindo o arquivo ao
mesmo tempo geram maior interferéncia nos nés intermediacasionando uma queda

de desempenho.

J& a métrica de vazdao util, Figura 4.6(b), demonstrou queotmqmwlo ALL-MHop
ndo € escalavel quando a quantidade de arquivos dispoaiveisnta. Percebe-se que
a curva tem uma ligeira ascensao até o cenario com 50 nés egeidaapresenta uma
gueda mais acentuada que o cenario anterior, apresentasdmplenho semelhante ao
Veer/Ameise para o cenario com 60 nés e pior desempenhdreduacenario com 70 nés.
J& o protocolo Veer/Ameise, mesmo com o dobro de arquivpeiikilizados, apresenta
um melhor desempenho para esta métrica, chegando a ter uh@anem torno de 50%
para o cenario de 100 nés. Percebe-se também que a curva darvese apresenta
um crescimento, caracterizando que para esta métrica,lanrmaptacdo do Veer torna o

protocolo mais escalavel que o protocolo ALL-MHop.

Percebe-se pela Tabela 4.2, que mostra a eficiéncia quatiizacéo da banda, que
0 Veer/Ameise apresenta uma eficiéncia superior ao ALL-Mpkma todas as quantida-
des de nos, chegando a ser superior em mais de 40 pontostparsgrara esta meétrica
no cenario de 150 nés. Percebe-se também que o Veer apreséiniéncia para todas
as quantidades de nés acima de 50% enquanto o ALL-MHop apenaesndério mais

esparso, 30 nos.

Realizou-se uma comparacao entre os protocolos por meiotigarse nimero mé-
dio de arquivos entregues por grupos de tamanhos. A suédiatotada foi para arquivos

menores que 1Mbyte, arquivos maiores que 1Mbyte e menoeedais Mbytes e arqui-

48



Veer/Ameise
35/ ALL-MHop -
2
a 3
=3
8 25¢
IS
(@]
o 2t
(=)
IS
g 15}
N
<
> 11t
0.5
0 ‘ ! : L L L
20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de nés
(a) Vazéo agregada.
4 . —
Veer/Ameise
35} ALL-MHop e
[%]
5
= 3
5 25}
<
®
o)) 2+
o
()]
S 15}
Q
T
s 1y
05+

20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de nés

(b) Vazéo util agregada.

Figura 4.6: Cenério com 6 arquivos disponibilizados por n6.

vOos maiores que 2Mbytes. Deve-se salientar que a selec@@mashos dos arquivos

disponibilizados pelos nds foi aleatoriamente distribuddtre 500Kbytes e 3MBytes.

Percebe-se, analisando a Figura 4.7, que Veer/Ameisep@asageesta métrica, um de-
sempenho superior ao ALL-MHop para todos os cenarios iguaisiores que 70 nos.
Percebe-se também que para todos os tamanhos de arquivesr/Anleise apresenta
um aumento na quantidade de arquivos entregues a medida qem@rios vao se tor-
nando mais densos, excetuando-se o cenario com 150 nésrgairgsa maiores. Este
mesmo fato ndo é observado para o protocolo ALL-MHop quesame em alguns ce-
narios apresentar um aumento de arquivos entregues, aarmqakdas redes se tornam

mais densas o desempenho para esta métrica diminui. E glgssieeber também que a
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Tabela 4.2: Eficiéncia - Vazao X Vazéo util no cenario com @umap disponibilizados.

Numero de nés|| Veer || ALL-MHop
30 76.18% 65.58%
40 73.89% 49.76%
50 71.21% 41.86%
60 67.91% 32.71%
70 62.58% 27.54%
80 64.37%| 23.17%
100 60.01%| 16.68%
120 56.06% 12.58%
150 50.92% 9.45%

medida que o tamanho do arquivo aumenta, o desempenho daAiiege em relacdo ao
protocolo ALL-MHop também melhora. Para arquivos médiosamdes, Figura 4.7(b) e
Figura 4.7(c), o Veer/Ameise entrega mais arquivos a padotoenario com 60 nos o que
o torna mais vantajoso também para arquivos maiores em@gngais densos, chegando

a ser quase 5 vezes superior em alguns casos.

Verificou-se que a quantidade de colisdes e as interfe®ncasionadas pelas varias
conexdes FTP simultaneas aliadas a alta mobilidade dogvds & um baixo desempe-
nho do protocolo ALL-MHop, principalmente em cenérios ntiesos. Implementou-se,
entdo, o segundo protocolo baseado em comunicacgdes pglossaltos, FIRST-MHop,
visando minimizar as conexfes simultaneas e, entdo, paelbormavaliar o desempenho

da implementacé&o do algoritmo de sele¢ao Veer.

4.2.3 Ameise X FIRST-MHop

Nesta subsecdo comparou-se o desempenho do Ameise com o-MIR$I Dife-

rente do protocolo anterior, ALL-MHop, o protocolo FIRST-Mpindo mais permite que
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Figura 4.7: Média de arquivos entregues por tamanho.
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varios nés iniciem a transferéncia do arquivo simultaneaeeEm contrapartida, foram
implementadas duas novas mensagen®r yhi t e sendne ao protocolo antes que

seja iniciada a conexao Unica para transferéncia do arquivo

Para a simulacédo deste novo protocolo foram utilizados asnog arquivos de mo-
bilidade gerados pelo Ghost. Apenas 0s processos aleatéf@yentes a selecdo dos ar-
quivos disponibilizados, dos seus tamanhos, dos arquigesem solicitados e do tempo
desta solicitacdo, foram efetuados novamente para cadasw@sultados obtidos para o
protocolo Veer/Ameise também foram mantidos, uma vez quburea adaptacao a este

protocolo foi implementada.

Para uma melhor comparacao também foram mantidos os cenariue se refere a

guantidade de nés por rodada, de 30 a 150, e mantidas as 8@asqura cada cenario.

Cenéario com 6 arquivos
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Figura 4.8: Taxa de entrega no cenario com 6 arquivos dibpiaaidos.

A Figura 4.8 demonstrou que a auséncia da interferéncia palétiplas conexdes
sobre multiplos saltos, aproximou as curvas da métricaxdeda entrega entre o FIRST-
MHop e o Veer/Ameise. Ja nesta primeira analise verificaugeagimplementacéo das
duas mensagens foi mais vantajosa uma vez que melhorourageseo do protocolo de

conexao sobre multiplos saltos.
Apesar de ligeira vantagem apresentada pelo Veer/Ameibe, ressaltar que em ne-
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nhum momento a taxa de entrega do Veer/Ameise ficou abaix0%e Ainda assim, nao
se pode dizer o mesmo do protocolo FIRST-MHop, o qual apraspata cenario de 150

nos, a relacéo entre pacotes enviados e pacotes recebaixs déste patamar.

Esta métrica ndo deve ser, sozinha, utilizada para an@isesempenho dos proto-
colos. Analisando as demais métricas, a Figura 4.9 apeeaardtmparacao entre a vazao
agregada, conforme Figura 4.9(a), medida em Mbps, e a vaéitagn@gada, mostrada na

Figura 4.9(b), também medida em Mbps.

O gréfico de vazado agregada, apresentado na Figura 4.9td)éna conforme es-
perado, apresenta curvas bem mais proximas pra ambos os@osi em comparagao
com a curva apresentada na subsecdo anterior. Esta ddeserdeve ao fato do novo
conceito para transferéncia de arquivos implementado o@rlo FIRST-MHop, que
nao mais efetua tantas transferéncias quantos os arquigosteados. Percebe-se que o
Veer/Ameise apresenta uma curva crescente quase linesgjauaparenta ser mais es-
calavel para o aumento da quantidade de nés da rede. Porladiroo FIRST-MHop
parece ser menos adaptavel a cenarios densos. Percebecsssaimento que acompa-
nha a curva do Veer/Ameise até o cenario de 100 nos. A pasdieg®nto a diferenca
entre ambas as curvas decresce até o ponto em que, pelapme®ia vazao agregada
do Veer/Ameise tem maior desempenho que o protocolo deptodtsaltos. Aqui cabe
ressaltar que conexfes mais longas em multiplos salteadasa transferéncia do ar-
quivo, aliadas a alta mobilidade dos nos e ao aumento do leards na rede, indicam

uma degradacao de desempenho dos protocolos em multifilus sa

Pode se confirmar, por meio da analise do grafico da métricazowagregada Uutil
conforme mostrado na Figura 4.9(b)), que em cenarios masodeo FIRST-MHop néo
apresenta um acréscimo claro na vazao Util agregada agmad@nario com 100 nés. Em
contrapartida, o Veer/Ameise apresenta uma taxa cresnesta métrica, confirmando
melhor escalabilidade. Percebe-se também que em cen&issaparsos, a vantagem
apresentada pelo protocolo de multiplos saltos em cenanit&siores ndo se confirma.
Em quase todos os cenarios abaixo de 80 nds, excetuandces@rioccom 40, a curva
do Veer/Ameise e FIRST-MHop permanecem préximas, indicamilaesempenho bem

semelhante. Este fato que pode ser comprovado nos pontesagnoarras de erro se
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Figura 4.9: Cenario com 6 arquivos disponibilizados.

sobrepdem.

A Tabela 4.3 apresenta a métrica de eficiéncia referentéizagfio de banda para os
dois protocolos, Veer/Ameise e F-MHop. Percebe-se quegstaamétrica, para todas as
qguantidades de nés o Veer apresenta uma melhor relaca@suiwas métricas, chegando
a ser mais de 20 pontos percentuais a mais em alguns casos-s®esssaltar que em
nenhum dos casos a eficiéncia do Veer foi abaixo de 50%, etogqae em apenas 4

cenarios o FIRST-MHop apresentou um valor acima de 50%.

A partir de entdo é realizada a comparacédo entre os protopolomeio da métrica

de nimero médio de arquivos entregues por grupos de tamaAhssdivisdo adotada
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Tabela 4.3: Eficiéncia - Vazao X Vazao util.

Numero de nés| Veer | FIRST-MHop
30 76.18% 50.55%
40 73.89% 54.85%
50 71.21% 54.23%
60 67.91% 51.60%
70 62.58% 48.27%
80 64.37% 46.69%
100 60.01% 44.30%
120 56.06% 41.02%
150 50.92% 38.88%

foi para arquivos menores que 1Mbyte, arquivos maiores Nisyte e menores que dois

Mbytes e arquivos maiores que 2Mbytes. Deve-se salienma@elecdo dos tamanhos
dos arquivos disponibilizados pelos nés foi aleatoriameigtribuida entre 500Kbytes e

3MBytes.

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as médias de arquivosuestaigididas em 3 gru-
pos de acordo com o tamanho do arquivo. Percebe-se que panzoarmenores, con-
forme Figura 4.10(a), para os cenarios até 80 nds o FIRST-Midopegue entregar, em
média, mais arquivos. Isto se deve ao fato de que conexdes(fiiplos saltos sdo man-
tidas por um tempo no qual a transferéncia de arquivos pegusgja finalizada. Para
cenarios acima de 100 nés, o aumento na quantidade de agamdarde transferéncias
de arquivos com a implementacédo do algoritmo Veer eliminardagem do protocolo

comparativo.

Percebe-se também que a medida que o tamanho do arquivotaum&aer/Ameise
aumenta sua vantagem até em cendrios mais esparsos, ongfoda ser visto na Fi-
gura 4.10(b), com um empate no cenario de 70 nos e melhor gesbdmdo Veer/Ameise

nos cenarios de 80 nés em diante. Neste ponto a dificil magémede conexdes por mul-
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tiplos saltos comeca a degradar o desempenho do FIRST-MHogoBexdes de apenas
um salto € possivel entregar mais de um arquivo em média ag@oreho seu comparativo,

para o cendrio mais denso, com 150 nés.

Para os arquivos maiores que 2Mbytes, Figura 4.10(c), agant do Veer/Ameise
comeca a partir do cenario de 60 nés. Esta vantagem permatéeceenario com 150
nos, salientando que a partir de 100 nés, o Ameise entregaéatia, mais de um ar-
quivo por rodada. Percebe-se aqui, pela primeira vez, quesentpbenho de ambos os
protocolos apresentam uma queda para o cenario mais dé&fsndg. Esta queda se da
pela quantidade de interferéncias geradas durante a fissdsnde ambas, apresentando

um sinal de sobrecarga na rede.

4.3 Resultados experimentais

De forma a apoiar os resultados de simulacéo, foram reakzactdidas de conecti-
vidade e vazdo que demonstram que aplicacdes de transéedenarquivos sao viaveis
em redes veiculares. O experimento real foi elaborado no Gsuag Ilha do Fundéo da
UFRJ [44].

Foram utilizados no experimento 2 veiculos, 2 computadooesiteis modelo IBM
T42 com interface sem fio 802.11b/g embutida e 2 interfaces®BMinksys WPC54G,
baseadas nohipsetda Atheros (IEEE 802.11a/b/g). Os computadores portaezing-
neceram com o passageiro do veiculo e nenhuma antena eftientibzada. Foi usado
o Linux como sistema operacional com versao do kernel 25.826 e o driver Mad-
wifi versao 0.9.3.3. Visando enviar volume de dados e meduadidpde do enlace, foi

utilizado o Iperf versao 2.0.2.

O experimento foi realizado em uma rua do campus da UFRJ corm4¥®compri-
mento, mostrada na Figura 4.11. Os carros iniciavam suasdiias ao mesmo tempo,
ambos nas extremidades da rua e em lados opostos, pontesdosmicom A e B da
foto de satélite. A movimentag&o dos veiculos é em direcatréga e com velocidades

iguais, até que alcancem a outra extremidade da rua. Duvaimégeto o cliente Iperf
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envia a massa de dados, e o servidor Iperf contabilizavaabdetdados recebidos em

cada 500 ms, valor minimo suportado pelo Iperf. Foram usiésselocidades para os
veiculos, 20km/h, 40km/h e 60km/h. Para cada velocidagarf@fetuadas 10 rodadas.

Figura 4.11: Visdo do satélite da rua de 400 metros usadagoarperimento. Foto

reproduzida do GoogleEarth.

A Tabela 4.4 apresenta a média e 0 desvio-padriidd total de dados transferidos

utilizando o TCP. Os resultados mostrados na tabela deraomsfue € possivel obter

vazdes significativas nos enlaces entre veiculos, mesnsidesando equipamentos co-

mumente encontrados no comércio e sem a utilizacdo de amtearaa ao veiculo. Em

particular, verifica-se que as taxas de transferéncia Eitaeeis para aplicacdes par-a-

par, dado o contexto no qual a aplicagéo seria executadateiessante notar que os

resultados obtidos representam conexdes diretas entre nos

Tabela 4.4: Média do total de dados transferidos sobre TCPpeaotes de 500 Bytes.

Velocidade

Quantidade de dados

20 km/h

1.6 MB, 0=0.89 MB

40 km/h

0.4 MB, 0=0.22 MB

60 km/h

0.07 MB,0=0.13 MB

A Tabela 4.5 apresenta a média e o desvio padrao do total ds tathsferidos so-

bre UDP. Estas medidas foram tiradas variando a velocidagiealros e o tamanho do
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Tabela 4.5: Média do total de dados transferidos sobre URHEE B02.11g.

| | pacotes de 150 byte$ pacotes de 500 bytes pacotes de 1.460 bytes
20km/h | 4.9 MB,0=0.89 MB | 9.2 MB,0s=1.23 MB | 10.8 MB,c=3.36 MB
40 km/h | 1.9 MB,c=0.38 MB | 4.6 MB,0c=0.51 MB | 4.8 MB,0c=1.64 MB
60 km/h | 1.6 MB,0=0.41MB | 3.5MB,0=1.15MB | 2.8 MB,c=1.66 MB

pacote. Ressalta-se que a velocidade de ambos os carros anodada é a mesma.
Percebe-se na tabela que a medida que o tamanho do pacotet@aumeuantidade de
dados transferidos também aumenta. Outro ponto intertesSauie a medida que a velo-
cidade aumenta a quantidade de dados transferidos dindiom.excecao da velocidade
de 60 km/h na qual a quantidade de dados transmitidos dimamaumentar o tamanho
do pacote, percebe-se um compromisso entre velocidadaenkande pacote e quantidade

de dados transmitidos.

Percebe-se também que a massa de dados transferida para@ta@sanho de pacote
entre TCP e UDP apresentam diferencas. E verificado que o UB$egoe transferir
mais dados para todas as velocidades medidas. Ressalte-cestieifato observado, uma
direcao identificada como trabalho futuro é utilizar o pcoto UDP para a transferéncia

de arquivos.

O experimento também teve como contribuicdo, demonstrassilglidade de, utili-
zando equipamentos facilmente encontrados no mercadt®nmptar um rede coopera-

tiva para troca de dados.

Os experimentos demonstraram que, mesmo durante o cuio tircontato, pois 0s
veiculos vinham em dire¢des opostas, massas de dadoseazpddem ser transmitidas.
Isto demonstra a viabilidade de uma aplicacdo P2P de cothparento de contetdo para

troca de arquivos utilizando o algoritmo de selecéo de gam@sosto, Veer.
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Capitulo 5

Conclusodes

AS redes ad hoc veiculares, ou VANETS, sdo um caso especisdizs moveis ad
hoc (Mobile Ad Hoc NETworks - MANET dliferenciadas apenas na natureza dos
nos que as compdem. VANETS sdo compostas de veiculos ant@meimbarcados com
um dispositivo de comunicacdo sem fio, e que possuem a capaaig se comunicarem
entre si ou com equipamentos posicionados a margem dasouasstradas. Ressalta-se
gue a alta mobilidade dos nds e os cenarios dinamicos saoifesdades destas redes
gue geram desafios nas areas mais diversas, mesmo quetasiasagejam bem defini-
das. Essas redes veiculares vém chamando atencdo de mastddoseiculos, 6rgdos
governamentais e comunidade académica, mediante a dem@mdaos usuarios e da
variedade de aplicacGes que podem ser oferecidas. As @@Egpropostas vao desde
seguranca do veiculo, informando possiveis obstaculompat@lo condutor tomar as
precaucdes necessarias até entretenimento, permitioch de arquivos como masicas
e flmes. Deve-se atentar que dada a natureza dos nos quecpenta estas redes, a
comunicacao veicular apresenta diferentes desafios, comexpmplo, o projeto de um
protocolo de roteamento que consiga se adequar as espciéiside uma VANET e

viabilizar os servi¢os oferecidos.

Por outro lado, voltando as redes cabeadas, 0s servicexiofes para usuarios de
sistemas P2P vém apresentando um forte crescimento noesiiinos. Ressalta-se que
este crescimento é impulsionado por algumas caractedstas sistemas, como exemplo,

a facilidade de adesé&o ao servico, permitindo o seu fungientb em uma estrutura
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distribuida, sem a necessidade de equipamentos cerd@kza Nada mais natural que,
dadas estas caracteristicas, propostas de utilizacastdenas P2P em VANETs foram

realizadas, tendo sido objeto de estudo nesta dissertacao.

Neste trabalho, foi proposto um algoritmo para selecdo despam redesd hoc
veiculares para sistema P2P. O Veer possibilita o agendarpegvio dos contatos para
aumentar as chances de sucesso das comunicagfes. Assijet@isr do veiculo e o
tempo suficiente de contato entre dois nds séo levados eia gard a troca de arquivos
com sucesso em aplicacdes par-a-par. A idéia basica dgstétrab é agendar trans-
missdes apenas entre vizinhos, evitando a comunicacdoa@or findltiplos saltos, que

possui menores chances de sucesso em um cenario com altalautzbi

O desempenho do Veer foi testado via simulagdes em compacag@dois modelos
de transferéncia de arquivos por conexdes de multiplosssaiis simulac6es demonstra-
ram que o agendamento prévio € mais vantajoso e faz com quanaeténcias de ar-
guivos sejam concluidas mais eficientemente para arquéevdgetentes tamanhos. Aqui
ressalta-se que o fato de arquivos de musica e pequenos\gdssuem normalmente
tamanho maior que 2Mbytes. Este fato torna o Veer mais adecuaistemas C2C-CS

para estes tipos de arquivos.

O protocolo Ameise que implementou algoritmo Veer de seletgipares apresen-
tou desempenho superior ao protocolo FIRST-MHop para toslasédricas analisadas,
em gue foi levada em consideracdo a transferéncia do argrivaeenarios mais densos.
Verificou-se também que houve, por meio da utiliza¢éo darihgo proposto, um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis da rede. Os tagaricomparativos apresen-
taram um grande desperdicio na transferéncia de arquives,vez que estes modelos
conseguem transferir mais dados, com menos arquivos. Afér@mcia de arquivos no
modelo de apenas um salto foi mais eficaz em cenarios maissjanais proximo em

um cenario urbano.

Comparando apenas os dois modelos de conexdes por mulghios, ALL-MHop
e FIRST-MHop, conclui-se que, retiradas as interferéndiisias pelas multiplas cone-
x0es simultaneas no protocolo ALL-MHop, o desempenho do HMBop teve melhor

desempenho para as métricas de taxa de entrega de pacqtesas, e uma vazao agre-
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gada menor, obteve melhor eficiéncia na relacdo entre a \wapgégada e a vazao Util

agregada.

O Veer também apresentou melhor escalabilidade, apresknian desempenho cres-
cente mesmo em face das alteracdes de configuracdes vigangiiosaum grau maior de
saturacdo da rede. A medida que a quantidade de arquivasitidizados aumentava e a
guantidade de nds transmitindo também, a implementacalgoldteno Veer para selecéo

de pares manteve-se mais vantajosa em relacdo aos demaiosnod

O compromisso do emprego do VEER ¢€ a possibilidade do aurdari&déncia, visto
gue o contato é aguardado para o inicio da transferénciaqivardesejado. Com o
algoritmo de multiplos saltos isso n&o ocorre. Porém, emesgdiculares, essa laténcia é
toleravel, visto que a aplicacéo de transferéncia de asquivoposta para implementar o

Veer ndo é de tempo real.

Foi realizada uma prova de conceito experimental para arogtre a transferéncia
de arquivos em redes veiculares é possivel, inclusive eam adtlocidades. A partir de
medidas reais, mostrou-se que mesmo considerando tempostdéo curtos, por exem-
plo, quando dois veiculos se cruzam, e equipamentos disgsmo mercado, é possivel

transferir arquivos de tamanhos tipicamente encontraticspticacdes P2P na Internet.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar o desempentieed em novos cena-
rios. Para o caso de cenarios com congestionamento, popkxesspera-se que 0 mo-
delo de multiplos saltos seja mais vantajoso no que se rafgemsferéncia de arquivos,
porque a baixa mobilidade dos veiculos pode diminuir o ndrderpossiveis contatos.
Desta forma, pode-se investigar um algoritmo adaptativeidentifique condi¢cdes ad-
versas de transito e utilize modelos diferentes para ea@rstia de arquivos. Pretende-se
também implementar um esquema de distribuicdo de quaetidadrquivos diferentes
para cada né participante da rede. Outro ponto é implem@Entdg um esquema de di-

visdo dos arquivos disponibilizados em fragmentos, commenfealgumas aplicacdes P2P
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da Internet, visando verificar como a rede se comporta paracegso de transferéncia

do arquivo.

Apo6s analisar os resultados obtidos por meio do experim@nédende-se também
avaliar o Veer ap6s um ajuste no mecanismo de controle deestbogamento do proto-
colo TCP e reduzir o tempo de conexao entre dois pares da rege-4@ verificar também
a utilizacao do protocolo de transferéncia de arquivosdmis@o protocolo UDP [45],
uma vez que este protocolo se mostrou mais eficaz no que se gefemnsferéncia de
dados em periodos relativamente curtos de contato enti@sgsanticipantes de uma VA-
NET.

Finalmente, a implementacdo do Veer em um protétipo exgetiahtambém deve ser
considerada, visando verificar o seu funcionamento em uneaelreal. Esta implemen-
tacdo tem como objetivo complementar as medidas que foriaradas no experimento

citado na Secéo 4.3 usando uma aplicacao de transferénaiguieos.
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